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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for matching an optical system to the line of sight of the human eye 
and corresponding system for determining the change in relative position between the optical system and the optical system of the 
eye, in particular a method for matching an optical scanning and/or projection system to the alignment of an eye. The centre of a 
movement pattern, executed in set cycles, of a scanning and/or projection movement, which describes quasi-two-dimensionally in 
the eye, an exit or end-point of a beam of light reflected from the eye, recorded by the scanning system, or projected by the projection 
system into the eye, is placed in the centre of the pupil or macula of the eye when the beam path is temporally altered according to 
the scanning or projection movement, after which the movement pattern for the scanning movement is used in agreement with the 
given cycles for determination of the pupil centre or macula centre. 

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtung des menschli- 
chen Auges und zugehoriges System zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen System und dem 
optischen System des Auges, insbesondere 
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ein Verfahren zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder Projektionssy stems an die Ausrichtung eines Auges, wobei das Zentrum 
eines in vorbestimmten Zyklen ausgefuhrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzw. 
Endpunkt eines Strahlengangs des vom Auge zuriickreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom Projektionssy stem 
in das Auge projizicrtcn Lichtes quasi zwci dimensional im Augc beschrcibt, wenn der Strahlcngang gcmaB der Scan- bzw. Projek- 
tionsbewegung zeitlich verandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung in Abstimmung mit den vorbestimmten Zyklen zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte herange- 
zogen worden ist. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines 
optischen Systems an die Blickrichtung des 
menschlicheri Auges 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, 
5 insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des 
Auges, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie ein zugchoriges 
System, d.h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der 
Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen System und dem optischen 
10 System des Auges, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 27. Dabei weist 
das optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, auf, und der Abtast- und /oder der Projektionsstrahlengang hat ein 
vorbestimmtes Bewegungsmuster, das in vorbestimmten Zyklen durchlaufcn wird. 

15 Optische Systeme dieser Art sind beispielsweise aus der DE 196 31 414 Al 

bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 bekannt. Dabei wird ein als 
Brillensystem ausgebildetes System dazu herangezogen, ein auf der Netzhaut des 
Auges abgebildetes Bild der AuBenwelt mittels eines Scansystems nach dem "flying 
spof'-Verfahren abzutastcn und nach erfolgter Signalaufbereitung durch eine 

2 0 elektronische Bikiverarbeitung ein modifiziertes oder crganztes Lascrbild auf die 
Netzhaut punktgenau, d.h. positionsgenau und damit synchron mit dem 
wahrgenommenen Bild zu projizieren. Das Abtasten ebenso wie die Projektion 
kann gleichzeitig die Strahlung aller Grundfarben ROT ? GRUN und BLAU 
verwenden, GemaB einem weiteren Vorschlag der Erfinder, der Gegcnstand der 

25 internationalen Patentanmeldung PCT/EP00/09842 ist, dercn Inhalt und 
Offenbarung ausdriicklich in die vorliegende Anmeldung einbezogen werden soil, 
ist das System hinsichtlich der Signalverarbeitung optimiert worden, indem der 
Projektionsvorgang bei laufendem Abtastvorgang ausgefiihrt wird. 



WO 02/097511 PCT/EP01/05886 



Allen einschlagigen und bislang vom Erfinder mitentwickcllen oplischen 
Systemen ist gemeinsam, dass der optische Strahlengang beim Ablasten und/oder 
bei der Projektion zyklisch mit verhaltnismaBig grofler Frcquenz von beispielsweise 
5 100 Hz ein vorbestimmtes Bewegungsmuster, beispielsweise in Form eines Kreis-, 
Ellipsen- oder Spiralscans durchlauft. Die groBe Frequenz ist erfordcrlich, damit 
fur das Auge - wie beim Betrachten eines Films oder eines Fernsehbildes - ein 
"kontinuierlicher" und vor allem ein flackerfreier Bildablauf entstehl, wcnn die 
Bildfrequenz iiber 48 Hz liegt. Die Steuerung des Bewegungsmusters, das fur 
10 Abtastung und Projektion unterschiedlich sein kann, erfolgl durch ein in das 
Brillensystem integriertes Bewegungssteuersystem fur entsprechende, urn 
unterschiedliche Achsen schwenkbar gelagerte Strahlenablenkspiegel . 

In drei weiteren alteren Anmeldungen PCT/EP00/09840, PCT/EP00/09841 
15 und PCT/EPOG/09843, deren Inhalt in die vorliegende OiTenbarung ausdrucklich 
einbezogen werden soli, sind Modifikationen des oplischen Systems sowie 
vorteilhafte Anwendungsgebiete offenbart, denen allien gemcinsam ist, dass das 
optische System zum Bestandteil eines Informalionssystems wird, das sich bei guter 
Implementierbarkeit durch eine verbesserte Informationsdarbietung auszeichnet. 

20 

Weil die vorstehend beschriebenen optischen Systeme in der Lage sind, die 
auf die menschliche Netzhaut einfallende Information unmittelbar und in zeitlicher 
und raumlicher Ubereinslimmung mit dem vom Auge aufgenommenen Bild zur 
Deckung zu bringen bzw, zu korrelieren, wird deren Einsatzgebiet stark erweitert, 

25 wobei eine Besonderheit des optischen Systems darin besteht, dass das gesamte 
maximale Blickfeld in die Informationsverarbeitung einbezogen werden kann. 
Allerdings stellt sich dann das Problem, die jeweils gewiinschte Funktion des 
optischen Systems mit einer gleichbleibend guten Qualitat iiber den gesamten 
Blickwinkelbereich des menschlichen Auges bereit zu stellen, wobei auch der 

30 Dynamik des Auges, d.h. schnellen Augenbewegungen, Rechnung getragen 
werden soil. 

Mit der vorliegendcn Erfindung soil dieses Problem mil moglichst einfachen 
Mitteln gelost werden. 

35 
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GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung erfolgt dies durch ein Verfahrcn 
zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtimg des Auges mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

5 GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe durch ein 

Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Auges mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 27 gelost. 

10 Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen liegt zu jedem Zeilpunkt eine 

moglichst genaue Information iiber die Lageveranderungen des optischen Systems 
des Auges beziiglich des optischen Systems vor, wobei ein besondercr Vorteil darin 
besteht, dass das Bewegungsmuster des Scanstrahls zur Gewinnung dieser 
Information herangezogen wird. Somit ist weder eine zusatzliche Kinematik, noch 

15 eine zusatzliche Optik fiir die Bestimmung der Pupillenmitte unci damit der 
Blickrichtung erforderlich, so dass der vorrichtungstechnische Aufwand fur ein 
exaktes und positionsgenaues "eye- tracking" minimal gehalten vverdcn kann. Weil 
erfindungsgemaB der zum "eye- tracking" dienende Verfahrensschritt jc nach 
Bedarf, aber im Takt mit den Abtastzyklen durchgefuhrt wird, d.h. weil der Takt 

2 0 der Abtast- bzw. Projektionszyklen auch maBgeblich fur die Erfassung der 
Blickrichtung ist, wird kein zusatzlicher Taktgeber notwendig, so dass der 
vorrichtungstechnische Aufwand zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens weiter reduziert wird, Weil also mit dem Verfahren entsprechend 
Patentspruch 1 das optische Zentrum des Bewegungsmusters bcdarfsgerecht und im 

2 5 Takt der Abtast- und/oder Projektionszyklen in die zuvor crfasste Pupillen- oder 
Makulamitte gelegt wird, gelingt es mit geringem Aufwand, das optische System 
so zu steuern, dass selbst bei schnellen Augenbewegungen keine die 
Systemfunktion beeintrachtigenden Verzerrungen oder Verschicbungen der auf die 
Netzhaut eingespielten bzw. von der Nezthaut abgetastetcn Information auftreten. 

30 Das optische System folgt somit mit groBmoglicher Genauigkeit jedcr 
Augenbewegung, auch wenn sie spontan und schnell liber einen groficn Winkcl 
erfolgt. 

Durch einen vorzugsweise haufigen, in Abstimmung mit dem Abtastokt 
35 durchgefuhrten Vergleich der momentanen Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitte mit einem zuvor gespeicherten Datensatz gemaB Anspruch 27 und 
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unter Beriicksichtigung der hohen Taktfrcquenz, mil der die 
Relativlagebeslimmung vorgenommen wird, wird die Vorausselzung dafur 
geschaffen, dass das optische System selbst bei schncllen Augenbcwegungen mit 
inkremental kleinen Steuerbewegungen so nachjustiert werden kann, dass slets eine 
5 systemgerechte, ggf. konfokale Abtastung des Auges slatlfindct, was der Funktion, 
wie z.B. der Abbildungsqualitat des optischen Systems in alien seinen 
verschiedenen Anwendungsfallen zugute kommt, 

Dabei ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass das Verfahren des 
10 Patentanspruchs 1 - wenn es jedem vollstandigen Abtast-Bewegungsmuster des 
Scan- und/oder Projektionsstrahls vorangeslellt wird, gleiehzeitig dazu 
herangezogen werden werden kann, nur sinnvolle Abtast-Zyklen, zuzulassen. Dies 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Bewegungsmuster zur Bestimmung 
der Pupillen- und/oder Makulamilte erst dann als abgesehlossen gilt oder 
15 abgesehlossen wird, wenn eindeutige Werle fur die Lage der Pupille oder Makula 
erfasst sind. Dadurch kann wirksam und mit einfachen Mitteln ausgeschlossen 
werden, dass ein Scanvorgang beispielsweise bei geschlossenem oder teilweise 
geschlossenem Auge, wie z.B. bei einem Lidschlag, durchgefuhri wird. 

2 0 Es hat sich herausgestellt, dass die zur Besiimmung der Pupillen- und/oder 

Makulamitte erforderliche Bewegung des optischen Strahlengangs im Vergleich zur 
Gesamtweglange des Abtast-Strahlengangs bei einem Voll-Scan verhallnismaBig 
klein sein kann, so dass durch die erfindungsgemeiBe MaBnahme zur haufigen oder 
kontinuierlichen Besiimmung der Veranderung der Relativlage zwischen dem 

2 5 optischen System und dem optischen System des Auges im wesentlichen weder Zeit 

noch Qualitat der optischen Bildver- und/oder -aufbereitung verloren geht. Dieser 
Effekt wird dadurch zusatziich verstarkt, dass die Dalenmcnge, welche zur 
Bestimmung der Pupillen- und/oder Mjakulamitte erforderlich ist, im Vergleich zu 
der Datenmenge, die die auf das Auge einfallende Bildinformation wiedergibt, sehr 

3 0 klein gehalten werden kann. Dadurch kann die Abtastgeschwindigkeit bei der 

Bestimmung der Pupillenmitte sehr groB sein, so dass zusatziich Zeit fur den 
eigentlichen Bildabtast-Scan gewonnen wird. Bei diesem Scanvorgang kann es sich 
dann urn einen Abtastvorgang des Netzhautreflexes oder aber auch urn 
Abtastvorgange handeln, mit denen eine andere, auf die menschliche Netzhaut 
35 einfallende Bildinformation abgetastet wird, wie z.B. um den Abtastvorgang des 
Hornhautreflexbildes oder eines zwischen Brillenglas und Auge geschalteten 
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telreflektierenden Zusatzelements, was in den alteren Anmekiungen der 
Anmelderin, namlich in PCT/EP00/09840, PCT/EPOO/09841 und 
PCT/EPOO/09843 im einzelnen beschrieben ist. 

5 Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruehe. 

Mit der Weiterbildung des Anspruchs 2 kann das Dalenvolumen, das bei der 
Bestimmung der Pupillen- und/oder Makulamitte gespeicherl werden muB, weiter 
reduziert werden. 

10 

Wenn entsprechend Anspruch 3 das zweidimensionale Scanbewegungsmuster 
zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt durchfahren 
wird, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte 
vorliegen, werden wenig aussagekraftige Scan- und/oder Projektions-Bcwegungen 
15 des optischen Systems von vorneherein ausgeschlossen. Die Funktionssicherheit des 
Systems ebenso wie die Arbeitsgenauigkeit des optischen Systems werden dadurch 
weiter verbessert, wobei dessen Storanfalligkeit gleichzeitig verringert wird. 

Die Weiterbildung des Anspruchs 4 eriullt diese Sicherheitsfunktion mit 
2 0 einem moglichst geringen Signalverarbeitungsaufwand, wodurch zusatzlich Zcit 
eingespart wird, die dadurch dem eigentlichen Bildscan zur Verlugung steht, 

Wenn entsprechend Anspruch 5 dem Bewegungsmuster des Scan- 
Strahlengangs zur Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte cin Startmuster 

2 5 vorgeschaltet wird, das von einem Bezugspunkt am optischen System ausgeht und 
durch Auswertung der beim Abtasten erfassten Grauwertc in zwei Koordinaten zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte herangezogen wird, kann das zur Bestimmung 
der Relativlageveranderung zwischen optischem System und Auge crfordcrliche 
Datenvolumen weiter reduziert werden, wodurch gleichzeitig dafiir gesorgt wird, 

30 dass mehr Zeit und Rechenleistung fur den eigentlichen zyklisch durchzufuhrenden 
Bild-Scan- und/oder Projektionsvorgang verbleibt. Dieser Vorteil kommt 
insbesondere dann zum tragen, wenn - genial? Anspruch 6 - die bei der 
Grobbestimmung der Pupillenmitte ermittelten Werte bei der Festlegung des 
Bewegungsmusters fur die anschlieBende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 

35 der Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 
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Vorteilhafte Varianlen fiir das Bewegungsmuster zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte und zur Feinbestimmung der Makularnitte und/oder -struktur sind 
Gegenstand der Anspriiche 7 und 8 bzw. 9 und 10. 

5 Mit der Weiterbildung des Verfahrens entsprechend Anspruch 11 wird die 

Genauigkeit und die Durchfiihrung des "eye-tracking" zusatzlich angehoben bzw. 
erleichert. Denn dabei ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass das Bild des 
abgetasteten charakteristischen Bereichs der Retina gleichzeilig zur Identifizierung 
der das Brillensystem tragenden Person herangezogen werden kann. Dies schafft 
10 die Voraussetzung Kir eine sich selbstandig einstellende, tragerspezifische 
Steuerung und/oder Konfiguration des Systems. Ahnliche Vorteile werden durch 
die Abtastung anderer Charakteristika des Auges, bespielsweise der Iris. 

Vorzugsweise tastet das Scansyslem im nicht sichtbaren Lichtbereich, 
15 vorzugsweise im Infrarotbereich, ab, wodurch -bei aktiver Ausleuchtung des 
Auges— eine Beeinflussung des Bildeindrucks fiir die das Brillensystem tragende 
Person ausgeschlossen, und -bei passiver Abtastung- eine Abtastung bei 
Dammerung oder Dunkelheit und/oder eine Abtastung warmestrahlender 
Strukturen des Auges moglich ist. 

20 

Vorteilhafle Ausgestaltungen einer Vorrichtung zur Durchriihrung des 
vorstehend beschriebenen Verfahrens sind Gegenstand der Anspriiche 18 bis 26. 

Als Strahlengang-Leitanordnung gemaB Anspruch 20 kann jedes Laserlenk- 
2 5 und/oder Spiegelsystem verwendet werden, das in den Anmeldungen DB 196 31 
414 Al bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 oder PCT/EP0O/09840, 
PCT/EP00/09841 und PCT/EP00/09843 beschrieben ist. Insoweit wird auf die 
dortige Offenbarung ausdriicklich Bezug genommen. Die zur Ansteuerung der 
Spiegel system e erforderliche Motorik kann unvenindert beibehaltcn werden. 
30 Zudem laBt sich eine Strahlengang-Leitanordnung aus holographischen, opto- 
elektronischen und/oder opto-akustischen Elementen vcrwirklichen. 

Die Vorrichtung kann vorteilhaft in einem Informations-Projektionssystem 
benutzt werden, mit dem vorzugsweise kontinuierlich und lagegenau eine 
35 Uberspielung von Information auf ausgewahlte Bildpunkte der Retina erfolgt. 
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Eine weitere vorleilhafte Anwendung der Vorrichlung crgibt sich bei 
Verwendung in einem System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 
ausgewahlter Elemente eines optischen Systems zur Aufnahmc eines Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mil der momcntanen 
5 Blickrichtung. 

Nachstehend werden anhand schcmatischer Zeichnungen 
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

10 Figur 1 eine schematische Ansicht eines Informationssystems, in dem ein 

optisches System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation verwendct vvird; 

Figur 2 eine detaillierte Ansicht eines Auges im Querschnitt; 

15 

Figur 3 eine schematische Ansicht einer Ausfuhrungsform des optischen 
Systems in der Ausfuhrung als interaktives Brillensystem zur Erlauterung der 
Kinematik zur Steuerung des Abtast- bzw. Projektionsstrahlengangs; 

2 0 Figur 4 eine schematische Ansicht des menschlichen Auges von vorne durch 

ein interaktives Brillensystem gesehen, wobei ein bevorzugtes Bcwegungsrnuster 
des Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der Pupillenmilte und anhand von 
Diagrammen die von einem Abtastsensor in etwa erfasslen GrauwerLc gezeigt sind; 

2 5 Figur 5 eine etwas vergroBerte Ansicht des Auges in Verbindung mit 

Diagrammen zur Veranschaulichung der von Abtaslsensoren in elwa erfassten 
Grauwerte, wenn das Auge in horizontaler und vertikaler Richlung iiberstrichen 
wird; 

30 Figur 5 A ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der Verfahrensschritte 

bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte gemaB einer erstcn Variantc; 

Figur 6 eine schematische Ansicht der durch die Pupille sichtbaren Netzhaut, 
wobei anhand zweier Diagramme die von einem Abtastsensor erfassten Grauwerte 
35 aufgezeigt sind, die beim Abtasten in horizontaler und vertikaler Richlung erfasst 
werden; 
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Figur 6A in stark vergroBerter Darstellung eine Ansicht der Makula zur 
Erlauterung einer Variante fur die Fiihrung eines Abtaststrahlengangs zur 
Ermittlung der Makulamitte; 

5 

Figur 7 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung der Fuhrung des 
Abtaststrahlengangs zur Ermittlung der Makulamitte; 

Figur 8A und 8B schematische Ansichten des optischen Strahlcngangs fur den 
10 Fall, dass sich das Auge in der Normalposition und in einer verdrehten Position 
befindet, wobei das optische System nachjustiert ist 

Figur 9 eine der Figur 6 ahnliche schematische Ansicht der durch die Pupille 
sichtbaren Netzhaut, wobei charakteristische Strukturen wie Fovea Centralis, 
15 Makula, Blinder Fleck und gro/3ere BlutgefaBe hervorgehoben sind; 

Figur 10 eine schematische Darstellung eines zweidimcnsionalen Spcichers 
mit n x m Feldern, in dem die Topographie der Netzhaut abgelegt ist; 

2 0 Figur 11 eine der Figur 9 entsprechende Ansicht der Netzhaut mit cinem 

hinterlegten spiralformigen Bewegungsmuster des Abtaststrahlengangss, wobei das 
Zentrum des Abtast-Bewegungsmuster nicht mit dem Zentrum der Fovea Centralis 
zusammenfallt; 

2 5 Figur 12 das von Abtastsensoren aufgenommene Bild der Netzhautstruktur, 

wenn eine Abtastung nach Figur 11 vorgenommen worden ist; 

Figur 13 eine schematische Ansicht, in der das Bild gemSfi Figur 12 durch 
Drehung und Verschiebung in Deckung mit dem Bild gemafj Figur 9 gebracht ist; 

30 

Figur 14 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung eines modifizierten 
Verfahrens zur Einstellung des Systems auf die Makulamitte; 

Figur 15 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der zeitlichen Abfolge 
35 der Verfahrensschritte fur die Grob- und Fcinjustierung und fur das 
Kartographieren der Retina; 
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Figur 16 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Eingliederung eines 
"eye- trackers " in ein interaktives Brillensystem; 

5 Figur 17 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der Schritte bei der 

Bildabtastung gemaB einer Variante des Verfahrens; 

Figur 17A zeigl eine Abwandlung der Vorgehensweise der Figur 17; 

10 Figur 18 eine der Figur 3 entsprechende schcmatische Ansicht der 

interaktiven Brille zur Erlauterung des Projektionsvorgangs und des Nachjustieren 
des optischen Systems; 

Figur 19A eine interaktive Brille entsprechend einer weiteren Abwandlung 
15 mit integriertr Signalerfassungs- und Pro] ektionsvor rich tung; 

Figur 19B eine Detailansicht der in Figur 19A gezeigten integrierten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

2 0 Figur 20A eine interaktive Brille entsprechend einer weiteren Abwandlung 

mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 20B eine Detailansicht der in Figur 20A gezeigten integrierten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

25 

Figur 21A eine interaktive Brille entsprechend einer weiteren Abwandlung 
mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 21B eine Detailansicht der in Figur 21A gezeigten integrierten 

3 0 Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 22 eine interaktive Brille gemaB einem weiteren Ausftihrungsbeispiel; 



Figur 23 eine interaktive Brille gemaB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel; 

35 
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Figur 24 A und Figur 24B eine Draufsicht unci einc Frontansicht einener 
weiteren Ausfiihrungsform der interaktiven Brille in der die crfindungsgemaBe 
Nachstelleinrichtung des optischen Systems anwendbar ist; und 

5 Figur 25 eine schematische Ansicht eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels eines 

optischen Systems, das mit der eriindungsgemaflen Nachstelleinrichtung 
kombinierbar ist. 

In der Beschrcibung der Figuren werden ahnliche odcr identische 
10 Gegenstande mit ahnlich oder gleich endenden BezugszilTern bczeichnct. Viele der 
abgebildeten Gegenstande weisen symmetrische oder komplementare Komponenten 
auf, die durch einen Zusatzbuchstaben, beispielsweise "L" fur links und "R" fur 
rechts, nach dem Bezugsziffer unterschieden werden. BetrilTt die Aussage jede 
einzelne Komponente einer solchen symmetrischen oder komplemcntaren 
15 Gruppierung, wird auf den Zusatzbuchstaben in manchen Fallen der 
Ubersichtlichkeit halber verzichtet. 

Figur 1 

2 0 Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines optischen Systems, insbesondere 

eines Informationssystems 100, das mit einer erfindungsgemaGen Vorrichtung zur 
Anpassung des optischen Systems an die Blickrichtung dcs mcnschlichen Auges 
ausgestattet ist. Das Informationsystem 100 ist in Form eines interaktiven 
Brillensystems 120 bzw. einer interaktiven Brille 120 ausgefiihrt, die zwei optische 

2 5 Vorrichtungen 150 umfaBl. Bevorzugt befinden sich die optischen Vorrichtungcn 
150 jeweilig auf einer Innenseite eines linken 121L oder rechten 121 R Bugelieils 
der Brille 120. Je nach Anwendungsbereich sind auch andere, die Sicht nicht 
storende Anordnungen der optischen Vorrichtungen, z.B. im Bereich eines iiber die 
Nasenwurzel eines Benutzers verlaufenden Nasenstegs 122 der Brille 120, sinnvoll. 

30 

Die optische Vorrichtung 150 der Brille 120 ist liber Verbindungsleitungen 
101 an eine Prozessoreinheit 140 angeschlossen. Sind Photodctcktoren und/oder 
Lichtquellen von den optischen Vorrichtungen urnfaBt, dicnen die 
Verbindungsleitungen zur Ubertragung von elektrischen Detektor- bzw. 
35 Steuersignale. Die Photodetektoren bzw. Lichtquellen konnen jedoch in der 
Prozessoreinheit 140 angeordnet und iiber lichtleitende Verbindungsleitungen 101 
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an die optischen Vorrichtungen 150 der Brille 120 angeschlossen werden. Dies 
tragt zur Gewichtsreduktion der Brille 120 bei. 

Figur 2 

5 

Figur 2 zeigt zwecks Verstandnis der Erfindung eine detaillierte Ansicht eines 
Auges 280 im Querschnitt. Das Auge 280, das in einer aus Schadclknochen 
gebildelen Augenhohle 20 (lat. Orbita) im Kopf eines Menschen untergebracht und 
hier im Sinne eines Augapfels 280 zu verslehen ist, bestchl aus einer von einer 

10 lichtdurchlassigen Hornhaut283 (lat. Kornea) und einer sichllich weiBen Lederhaut 
28 (lat. Sklera) umgebenen Kammer. Die Lederhaut 28 ist auf seiner dem Inneren 
des Auges 280 zugewandten Seite von einer Aderhaut 287 (lat. Choroidea) 
iiberzogen, die auf seiner ebenfalls inneren Seite eine lichtempfindliche Netzhaut 
281 (lat. Retina) tragt und diese mit Blut versorgt, Durch ihre Pigmentierung 

15 verhindert die Aderhaut 287 eine Steuung des darauffallenden Lichts, die das 
Sehvermogen storen konnte. 

Das Gewebe der Netzhaut 281 umfaBt zwei Arten von Photorezeptorzellen, 
namlich Stabchen und Zapfen (beide nicht dargestellt), die dem Menschen den 

2 0 Sehsinn ermoglichen. Diese Photorezeptorzellen absorbieren das durch eine 
Augenlinse 282 gebiindelte Licht in einem Wellenlangenbercich von ca. 380-760 
nm und verwandeln es durch eine Reihe von chemischen Reaktioncn in elektrische 
Nervensignale, Die Signale der verschiedenen Nervenzellen der Netzhaut 281 
werden dann iiber einen Sehnerv 25 an das Gehirn weitergeleitet und dort zu einem 

2 5 wahrnehmbaren Bild verarbeitet. Die zahlreichen, ca. 120 Millionen zahlcnden und 
stark lichtempfindlichen Stabchen sind auf die Signalaufnahme im Dammerlicht 
(sogenanntes skotopisches Sehen) spezialisiert und liefern ein Graustutenbild. Die 
ca. 6 3 5 Millionen, vergleichsweise weniger lichtempfindlichen Zapfen dagegen 
sind fur das Farbsehen bei Tageslicht (sogenanntes pholopisches Sehen) zustandig. 

30 Bei der Lichtabsorbtion findet eine Oxidierung von Pigmenten in den 
Photorezeptorenzellen statt. Zur Regenerierung der Pigmente bedarf es bei den 
Zapfen ca. 6 Minuten und bei den Stabchen ca. 30 Minuten. Eine 
Betrachtungsdauer von ca. 200 msec ist notwendig, bis der Sehreiz iiber die 
Photorezeptoren einsetzt und eine Informationsaufnahme iiber die Netzhaut 281 

35 erfolgt. 
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Die Netzhaut 281 weist eine Vertiefung 286 auf, die durch ihre im Vergleich 
zur ubrigen Netzhaut hoher Dichte an Zapfen als etwas starker pigmentiert 
erscheint. Diese Vertiefung 286, die iiblicherweise Sehgrube 286 (Fovea centralis) 
genannt wird, liegt in einem als "gelber Fleck" (lat. Makula) bekanntcn Bereich 
5 der Netzhaut und stellt den Bereich des scharfsten Sehens dar. Die Fovea centralis 
286 ist nur mit Zapfen besetzt, weist eine sehr hohe Zapfendichte auf und 
beansprucht lediglich ca. 0,01% der Netzhautoberflache. An der mit dem 
Bezugszeichen 288 gekennzeichneten S telle vis-a-vis der Linse 282 tritt das 
Sehnerv 25 durch eine siebarlige Offnung in der Ledcrhaut 28 in das Innerc des 
10 Auges ein. Diese Stelle 288 weist keine Photorezeptorzellen auf, weshalb sie als 
"blinder Fleck" bezeichnet wird. 

Die von der Hornhaut 283 und der Lederhaut 28 gebildeten Kammer ist 
durch eine verformbare Linse 282 und einen muskelosen Strahlenkorpcr 23 (auch 

15 Ziliarkorper genannt), der die Linse 282 tragt, unlerteilt. Der zwischen der Linse 
282 und der Netzhaut 281 liegende Teil der Kammer, der ca. 2/3 des AugapLels 
ausmacht, bildet einen sogenannten Glaskorper 21, cin gallertiges Gebilde, das zu 
iiber 98% aus Wasser besteht und die Netzhaut 281 stiitzt und schutzt. Der als 
Vorderkammer 22 bezeichnete, zwischen der Hornhaut 283 und der Linse 282 

2 0 liegende Teil der Kammer enthalt eine Flussigkeit, die die Hornhaut 283 ernahrt. 
In ihrer Urforni bricht die Linse 282 das auf das Auge fallcnde Licht 
typischerweise derart, daB das feme Gesichtsfeld auf die Netzhaut 281 scharf 
abgebildet wird. Durch Anspannung/Entspannung der Muskcln des Ziliarkorper 23 
kann die Form und somit auch die Brechungscharakteristik der Linse 282 iiber 

2 5 einen breiten Bereich verandert werden, urn beispielsweisc eine scharfc Abbildung 
nahliegender Gegenstande des Gesichtsfelds auf die Netzhaut 281 zu ermoglichen. 
Dieser Vorgang lauft in den meisten Fallen fur den betroffenen Menschen 
unbewuGt ab. 

30 Unmittelbar vor der Linse 282 befindet sich in der Vorderkammer 22 eine 

aus gefarbtem Gewebe bestehende Blende 285 veranderbaren Durchmessers, die 
den Lichteinfall auf die lichtempfindlichen Teile des Auges 280 reguliert und dem 
Auge 280 seine charakteristische Farbung verleiht. Diese Blende 285 wird deshalb 
als Regenbogenhaut 285 (lat. Iris) bezeichnet. Auf gr und der geringen 

35 Lichtriickstrahlung der Linse 282, des Glaskorpers 21 und der Netzhaut 281 
erscheint der zentrale Bereich der Iris 285 schwarz und wird Pupille 284 
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bezeichnet. Auch die Regulierung der PupillengroBe laufl fur den Menschcn 
unbewuBt ab. 

Das Auge 280 ist iiber sechs teils parallel, teils schrag zucinander verlaufendc 
5 Muskeln 24 an die Schadel verbunden, die ein Schwenken des Auges 280 und 
folglich eine Anderung der Blickrichtung ermoglichen. Das binokular, ohne 
Bewegung der Augen 280 erfaBte Gesichlsfeld umfaBl horizontal ca. 170° und 
vertikal ca. 110°. Werden die Augen 280 bewegt, kann ein binokulares Bliekfeld 
von horizontal ca. 290° und vertikal ca. 190° erfaBt werden. Der von der Fovea 
10 centralis 286 erfaBten Bereich des scharften Sehens umfaBt lcdiglich ca. 1°. Eine 
fiktive Achsc durch die Mitte dieses Bereichs wird als Sehachse bezeiehnet und 
entspricht der Blickrichtung. Auch eine Rotation des Auges urn die Sehachse wird 
durch die Muskeln 24 ermoglicht. 

15 Die sechs Muskeln 24 sind fur samtliche Augenbewegungen zuslandig. Bei 

einer Betrachtung eines Fixpunkts linden sogenannte Mikrotremors des Auges 280 
stall, bei denen das Augen 280 leicht zittert, um eine voriibergehende Erschopfung 
der chemischen Reaktionfahigkeit der betrofl'enen Photo rczeptorzellen beim 
gleichbleibenden Reiz zu vermeiden. Wahrend eines Blickrichtungswcchscls oder 

2 0 einer Kopfbewegung linden sogenannte Sakkadenbewcgungen stall, mil deren Hilfe 
die Fovea centralis 286 auf ihr neues Fixationsziel gerichtet bzw. auf ihr bisheriges 
Fixalionsziel gehalten wird. Bei dieser sehr komplex ablaufenden Bewegung wird 
das Auge 280 unwillentlich mit einer kleinen Amplitude von bis zu mehreren zehn 
Grad und einer extrem schnellen Winkelgeschwindigkeit von bis zu mehreren 

2 5 hundert Grad pro Sekunde hin und her bewegt. Bei der Verfolgung eines sich 
bewegenden Objekts erreicht das Auge 280 Winkelgeschwindigkeiten von lcdiglich 
eins bis zwei hundert Grad pro Sekunden. 

Zum Schutz des Augapfels 280 hat der Mensch beweglichc Haulf alien, 
30 namlich ein Oberlid 27a und ein Unterlid 27b ? die ein SchlieBcn der Augenhohle 
20 gegen auBere EinOiisse ermoglicht. Die Lider 27a und 27b schliefien sich 
reflektorisch bei einfallenden Fremdkorpern und starker Blendung. Dariiber hinaus 
sorgen die Lider 27a und 27b durch regelmaBigen, meist unwilllciirlichen Lidschlag 
fur einen gleichmaBig auf der Hornhaut 283 verteilten Tranenfilm, der die auBere 
35 Oberflache der Hornhaut 283 vor einem Austrocknen wahrt und wascht. Die Lider 
27a und 27b weisen auch Wimpern 27c auf, die das Auge 280 ebenfalls vor Staub 
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schiitzen. Eine Bindehaul 26 kleidet den Raum zwischen den Lidern 27a bzw. 27b, 
der Aughcihle 20 und dem Augapfel 280 aus. Die Bindehaul 26 gehl einerseits in 
die Lidinnenseile uber, andererseits in die Hornhaul 283, und stellt eincn zweiten 
Schutzwall gegen das Eindringen von Keimen und Fremdkorpcrn dar. 

5 

Figur 3 und 18 

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform des wie oben beschricbenen, inleraktiven 
Brillensystems bzw. Brille 320, bei der eine Signalerfassungsvorrichtung in Form 

10 einer scannenden Augenabtastvorrichtung 350D vorgesehen ist. Dabei stellt die 
linke Bildhalfte eine Draufsicht auf den Kopf eines Benutzers 302 samt Brille 320 
mil rechtem Biigelteil 321R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein durch den linken 
Bugelteil 321L verlaufenden Querschnitt der Brille 320 wicdergibt. AuBer der zur 
interaktiven Brille 320 gehorenden Vorrichtungen sind in der Figur 3 keine 

15 weiteren Komponenten der erfindungsgemaBcn Informationssystem 100 abgebildet 

GemaB der abgebildeten Ausfuhrungsform werden auf das Auge 380 fallende 
Lichtstrahlen 333a und 333b, die beispielsweisc aus dem Gesichtsfeld slammen, 
von der Linse 382 auf der Netzhaut 381 als zusammenhangendes Bild scharf 

2 0 abgebildet und von ihr als Netzhautreflexbild zuruckreflektiert. Ein so 
zuriickreflektierter Lichtstrahl 331 passiert in ungekehrter Richtung erneut die 
Linse 382, wird iiber zwei, zum Spiegelsystem der Brille 320 gehorende konkavc 
Spiegel 322 und 323 fokussiert und wie abgebildet auf eine scannende 
Augenabtastvorrichtung 350D gelenkt Die Augenabtastvorrichtung 350D umfaBl 

25 eine Signalerfassungsvorrichtung 351 in Form eines Fotodctcktors 351, der den 
von der Netzhaut 381 zuriickreflektierten Lichtstrahl 331 erfafit, sowie zwei 
bewegliche Flachspiegel 352H und 352V, die eine horizontale bzw. vertikale 
Ablenkung des Lichtstrahls 331 auf den Fotodetektor 351 bewirken. Somit bilden 
die konkaven Spiegel 322 und 323 zusammen mit den zwei beweglichen 

30 Flachspiegel 352H und 352V die Strahlengang-Lcitanordnung des Scansystems, 
hier der Augenabtastvorrichtung 350D. GemaB der Ausfuhrung der Figur 3 umfaBt 
die Brille 320 zusatzlich eine Lichtfalle 324, die eincn Lichteinfall aus 
unerwiinschten Einfallsrichtungen verhindert. Zur Vcreinfachung des 
Spiegelsystem der Brille 320 kann der Spiegel 323 durch eine verspiegelte 

35 Innenoberflache des Brillenglases verwirklicht werden. Allerdings muB die 
Oberflache eine bestimmte Form aufweisen, um eine Erfassung des gesamten 
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Netzhautrellexbildes auch bei einer eventuellen verdrehten Stcllung dcs Auges 380 
zu ermoglichen. 

Durch die Kombination eines punktformigen Detektors 351 mil 
5 entsprechender Steuerung der Flachspiegel 352H und 352V erfolgt eine serielle 
punktuelle Abtastung des Netzhautreflexbildes als Bildpunktfolge. Bevorzugt wird 
die Netzhaut 381, wie in der DE 196 31 414 Al und dcr DE 197 28 890 
beschrieben, mit einem kreis-, spiral- oder ellipsenformigen Scanmuster abgetastet. 
Dies hat den Vorteil, daB die Flachspiegel 352 ohne riickartigcn Bewegungen 
10 angetrieben werden konnen, und daB eine hohere Bildpunkldichtc (Anzahl der 
Bildpunkte pro Flacheneinheit der Netzhaut) im Bercich der Fovea centralis 286 
sich erfassen laBt. 

Figur 18 zeigt eine Ausfuhrungsform der wie oben beschriebencn, 
15 interaktivcn Brille 1820, bei der eine Ausgabevorrichtung in Form ciner 
scannenden Projektionsvorrichtung 1850P vorgeschen ist. Dabei stellt die linke 
Bildhalfte eine Draufsicht auf den Kopf eines Benutzers 1802 samt Brille 1820 mit 
rechtem Biigelteil 1821R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein durch den linken 
Bugelteil 1821L verlaufenden Querschnitt der Brille 1820 wicdergibt. AuBer der 
2 0 zur interaktiven Brille 1820 gehorenden Vorrichtungen sind in der Figur 18 keine 
weiteren Komponenten der erfindungsgemaBen Informationssyslcm 100 abgebildet. 

GemaB der abgebildeten Ausfuhrungsform umfaBi die scanncnde 
Projektionsvorrichtung 1850P eine einen Projektionslichlstrahl 1832 emittierende 

2 5 Lichtquelle 1853, beispielsweise eine Laserdiode oder eine iiber ein Linsensystem 

fokusierte LED, sowie zwei bewegliche Flachspiegel 185H und 1854V. Der 
Projektionslichtstrahl 1832 wird iiber die beweglichen Flachspiegel 1854H und 
1854V auf ein Spiegelsystem der Brille 1820 gelenkt, das zwei konkave Spiegel 
1822 und 1823 umfaBt, die den Projektionslichtstrahl 1832 auf die Linse 1882 

3 0 eines Auges 1880 und schlieBlich auf die Netzhaut 1881 wirli. Zur Vereinlachung 

des Spiegelsystem der Brille 1820 kann der Spiegel 1823 durch eine verspiegelte 
Innenoberflache des Brillenglases verwirklicht werden, Allerdings muB die 
Oberflache eine bestimmte Form aufweisen, urn eine Projektion auf alle Bcreiche 
der Netzhaut 1881 auch bei einer eventuellen verdrehten Stcllung des Auges 1880 
35 zu ermoglichen. Zur Vermeidung storender Lichteinfalle laBt sich die Brille 1820 
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mit einer Lichtfalle 1824 ausstatten, die Lichteinfalle aus unerwiinschten 
Einfallsrichtungen verhindert. 

Dutch die Kombination einer punktformigcn Liehtquelle 1853 mil 
5 entsprechender Steuerung der Flachspiegel 1852H und 1852V, die jevveils einc 
horizonlale bzw. vertikale Ablenkung des Projektionslichlslrahls 1832 bewirken, 
erfolgt eine serielle punktuelle Projektion eines Bildes. Bcvorzugt erfolgt die 
Projektion, wie in der DE 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 beschricben, mil 
einem kreis-, spiral- oder ellipsenformigen Scanmuster. Dies hat den Vorteil, daB 
10 die Flachspiegel 1852 ohne riickartigen Bewegungen angelricbcn werden konnen, 
und daB sich einc hohere Bildpunktdichte im Bereich der Fovea centralis 286 auf 
die Nelzhaut 1881 projizieren laBt. 

Damit es gelingt, den Scan- und/oder Projektionsvorgang augenzentrierl 
15 durchzufuhren, wird das optische System mit einer Vorrichtung ausgestattet bzw. 
kombiniert, die in der Lage ist, moglichst zeitnah jede Veranderung der Relativlage 
zwischen dem optischcn System und dem optischen System des Auges zu erfassen 
und - soweit erforderlich - das optische System an die vcrandcrtc Blickrichtung 
anzupassen, d.h. eine sogenannte "eye-tracker'^Funktion zu erlullen. Im folgenden 
2 0 wird beschrieben, mit welchen verfahrens- und vorrichtungstechnischen Mitteln 
diese Funktion wahrgenommen wird: 

Wie oben bereits angesprochen, erfolgt die Abtastung und ggf. die Projektion 
von optischer Information derart, dass der optische Strahlengang mit rekitiv holier 

2 5 Frequenz (beispielsweise 100 Hz) eine sich im optischen Wcg zur Retina 

befindliche Flache auf einem vorbestimmten Bewegungsmuster libcrstreicht. Urn 
diesen Abtastvorgang so zu steuern, dass die Bewegungen des Auges 
Berucksichtigung finden kdnnen, wird bedarfsgerccht und im Takt des Abtast- 
und/oder Projektions-Bewegungsmusters diesem ein Bewegungsmuster 

3 0 vorangestellt, mit dem die Position des optischen Systems des Auges und/oder 

dessen Zustand - geschlossenene oder offenes Augenlid, etc. - erfasst werden kann. 
Anhand der folgenden Figuren wird erlautert, wie die hierfur ertorderlichen 
Inform ationen gewonnen werden. 



35 



Figur 4 
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Figur 4 zeigt die Frontansicht eines menschlichen Auges 480 , das hinter 
einem Brillengestell 420A liegt. Mit dem Bezugszeichen 485 ist die Iris und mit 
428 die Lederhaut bezeichnet. Der zenlrale Bereich der Iris 485, d.h. die Pupillc 
tragi das Bezugszeichen 484. 

5 

Am Brillengestell 420A ist beispielsweise eine Markierung MS angebracht, 
die als Referenz- und Ausgangspunkt fur die Grob-Beslimmung der Rclativlage 
zwischen dem Brillensystem und den beiden Augen, und damit zur groben 
Ermilllung der Relativlage zwischen dem Zentrum der Pupille 484 und 

10 Brillensystem 420, dient. Mit dicker ausgezogener Linie BM ist ein 
Bewegungsmuster angedeutet, welches ein Abtaststrahl des am Brillensystem 
cingebrachten - nicht naher dargestellten - optischen Systems wahrend einer 
Startphase beschreibt, wobei geeignete Fotodetektoren laufend Grauwerte erfassen, 
die in den angedeuteten Diagrammen zwischen den Wcrten W (fur WEISS) und S 

15 (fur SCHWARZ) liegen. Selbstverstandlich konnlen Farbwerte aus dem sichtbaren 
oder Infrarotbereich anstatt oder neben den Grauwertcn ebenfalls erfaBt bzw. 
ausgewertct werden, wic dies dem Fachmann auf dem Gebiet der Bildverarbeitung 
und/oder der Muslererkennung gelaufig ist. 

2 0 Wahrend bei einer Projektion Licht aktiv als Projcktionsslrahl iiber einen 

durch das Projektionssystem veranderbaren Strahlcngang vorzugsweise 
punktfdrmig in das Auge hineinprojizierl wird, kann das Scansyslem sowohl passiv 
als auch aktiv arbeiten, Arbeit das Scansyslem passiv, so wird das Auge nicht 
ausgeleuchtet, d.h. es wird lediglich systemfremdes, vom Auges zuruckreflekliertes 

2 5 Umgebungslicht vom Scansyslem erfaBt. Arbeit das Scansyslem aktiv, so wird das 

Auge vom Scansyslem zusatzlich ausgeleuchtet, d.h. das Scansyslem konnte 
sowohl systemfremdes, vom Auge zuruckreflekliertes Umgebungslicht als auch 
vom Scansyslem generierte, vom Auge zuriickreflektierle Lichlsignale erfassen. 
Hierbei kann es sinnvoll sein, das vom Scansyslem in das Auge projiziertes Licht 

3 0 beslimmte Eigenschaflen, beispielsweise eine bestimmtc Wellenlange, Wellcnform, 

o.a., aufzuerlegen, urn eine Trennung des erfaBlen Umgebungslichtcs von den 
erfaBten, vom Scansyslem generierten und vom Auge zuruckreflektierten 
Lichlsignale zu ermoglichen. Bei beiden Betriebsarten des Scansystcms wird Licht, 
das von einem durch die Strahlengang-Leitanordnung des Scansystems 
35 bestimmbaren Strahlengang zuzuordnenden Gebiet des Auges zuruckreflektierl 
wird, entlang den momentan durch die Strahlengang-Leitanordnung des 
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Scansystems besiimmten Strahlengang in eine Detektorvorrichtung gelenkt, wo es 
dann erf a/3 1 wird. 

Erfindungsgemaf3 durchfuhrt das Scan- bzw. Projektionssystem, insbesondere 
5 die Strahlengang-Leitanordnung des Scan- bzw. Projektionssystems, cine Scan- 
bzw. Projektionsbewegung wahrend des Scan- und/oder Projcktionsvorgangs aus, 
die den Strahlengang des Scan- bzw. Projektionsstrahls zeitltch andert. Gemafi der 
Scan- bzw. Projektionsbewegung beschreibt der Ausgangs- bzw. Endpunkt des 
Strahlengangs des vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystem crfaBten Lichtes 
10 bzw. des vom Projektionssystem in das Auge projizierten Lichtes somit ein quasi 
zweidimensionales Bewegungsmuster, auch Scan- bzw. Projektionsmuster genannt, 
im Auge. 

Das abgebildete, exemplarische Bewegungsmuster ist quasi zweidimensional, 
und die beim Abtastvorgang erfassten Grauwerte werden vorzugsweise in zwei 
15 Koordinaten anhand von Signalprofilen SPV und SPH ausgewcrtet, wobei im 
wesentlichen drei lineare Bewegungsmusterabschnitte BM1, BM2 und BM3 
herangezogen werden, die durch Bogenabschnitte miteinander zu einer llussigen 
Bewegungskurve verbunden sind. Der Abschnitt BM1 geht vom Slartpunkt MS aus 
und verlauft horizontal in Figur 4 nach links. Solange beim Abtasten der Punkt PI, 

2 0 d.h, der Ubergang zur Augenoffnung nicht erreicht ist, bleibt der erfasste 

Graustufenwert in einem mittleren Bereich. Beim TreiTen auf die Lederhaut 428 
am Punkt PI spring! der Wert auf das Signal W und verbleibt auf diescm Wert so 
lange, bis der Strahlengang der Abtastbewegung den Punkt P2, d.h. den Ubergang 
zur Iris 485 erreicht. Da die Iris in der Regel wesentlich dunkler ist als die weisse 
25 Lederhaut, fallt der Signalpegel am Punkt P2 deutlich ab und bleibt, wenn die 
Pupille nicht uberstrichen wird, bis zum Punkt P3, d.h. bis zum Erreichen des 
Ubergangs Iris/Lederhaut auf diesem Niveau. 

Aufgrund des Signalprofils erkennt eine geeignet programmierte 

3 0 Signal auswerteeinrichtung, dass die Mitte der Iris exakt zwischen den Punkten P2 

und P3 liegt und die X- Koordinate XIM hat. Auf diesc Koordinate schwenkt 
anschlieRend das Bewegungsmuster ein, so dass der Bewegungsmusterabschnitt 
BM2 in die Koordinate XIM verlegt wird. Das dabei von den Fotodetektoren 
erfasste Signal ist im Diagramm auf der rechten Seite der Figur 4 wiedergegeben. 
35 Am Punkt P4, d.h. aum Ubergang zur Iris 485 springt das Signal auf einen 
charakteristischen, im wesentlichen konstanten Wert, der dem Signalpegel 
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zwischen den Punkten P2 und P3 entspricht, so dass das System die Koordinaten 
des oberen Randcs der Iris erkennt. Beim Durchlaufen des 
Bewegungsmusterabschnitts BM2 wird damit zuverlassig die Pupille 484 getroffen. 
Sobald der Strahlengang beim Abtasten den Rand der Pupille, d.h, den Punkt P5 
5 erreicht, fallt das Abtastsignal auf einen Wert, der nahezu bei der Grenzlinie S (fiir 
SCHWARZ) liegt und damit einen fiir die Pupille charakterislischen Wert darstellt. 
Das Graustufensignal bleibt auf diesem Wert, so lange die Pupille 484 vom 
Abtaststrahlengang uberslrichen wird, d.h. bis der Punkt P6 am Rand der Pupille 
erreicht ist und springt dann hoch. Mit LS ist die Lange der Sekante bezeichnet, 
10 die das Bewegungsmuster im Bereich der Pupille 484 erzeugt. Das Bezugszeiehen 
MSS bezeichnet die Mittelsenkrechte auf dieser Sekante. Diese Mittelsenkrechte 
bestimmt gleichzeitig die Y-Koordinate YPMG des grob bestimmten 
Pupillenmittelpunkts. Diese Koordinate wird in der Prozessoreinheit abgespeichert. 

15 Wie sich aus der Figur 4 ergibt, liegt die X- Koordinate XIM des 

Irismittelpunkts bereits sehr nahe bei der X-Koordinate XPMG des 
Pupillenmittelpunkts. Zur exakten Bestimmung dieser Koordinate dient der dritte 
Bewegungsmusterabschnitt BM3, der in die Linie MSS verlegt wird, Das dabei 
aufgenommene Grauwertesignal entspricht im wesentlichen dem Signalverlauf 

2 0 SPV, so dass dieser in der Figur 4 nicht gesondert gezeigt ist. Die Linie, die den 

beim Uberstreichen der Pupille auftretenden und nahe bei der Linie S liegenden 
Peak mittig unterteilt, bestimmt die X- Koordinate XPM der Pupille, die ebenfalls 
abgespeichert wird. Damit ist die Grobbestimmung der Pupille beziiglich des 
Brillensy stems abgeschlossen. 

25 

Fiir den Fall, dass - in seltenen Fallen - im Bewegungsmusterabschnitt BM2 
die Pupille 484 nicht erfasst werden sollte, zeichnet der Fotodetektor ein 
Signalprofil SPV auf, das qualitativ dem Signalprofil SPH entspricht, so dass die 
Y-Koordinate der Pupille durch diejenige Linie bestimmt ist, die den 

3 0 Grauwerteimpuls beim Uberstreichen der Iris mittig unterteilt. In diesem Fall wird 

der dritte Bewegungsmusterabschnitt BM3 in diese Linie hinein verlegt. 

Die Anordnung ist vorzugsweise derart getroffen, dass die Abtastung iiber die 
drei Bewegungsmusterabschnitte BM1, BM2 und BM3 nur dann vervollstandigt 
35 wird, wenn die Fotodetektoren in den einzelnen Bewegungsabschnitten tatsachlich 
Signale der in Figur 4 gezeigten Qualitat erhalten. Auf diese Weise wird 
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sichergestellt, dass das Scansystem zur Abtastung des Auges nur dann einen 
Abtast- und/oder einen Projektionszyklus durchfiihren kann, wenn eindeutige 
Werte fiir die Grobkoordinaten XPM, YPM der Pupille vorliegen. Mil anderen 
Worten, eine aufwendige Bildsignalverarbeilung wird crsl iniliierl, wenn das Auge 
5 fur diesen Vorgang bcreit ist. Wenn beispielsweise die Grobbestimmung des 
Pupillenmittelpunkts zu einem Zeitpunkt begonnen oder durchgefiihrl wird, in dem 
ein Augenlidschlag crfolgt, kann sie nicht mit einem eindeutigen Ergebnis 
abgeschlossen werden. Die Grobbestimmung wird in diesem Fall entweder 
vollstandig oder zumindest fur denjenigen Bewegungsmuslerabsehnitt wiederholt, 

10 der durch den Lidschlag gestort wurde. Es ist jedoch an dicser Stelle 
hervorzuheben, dass unter Zugrundelegung einer AblastCrequenz von 100 Hz fiir 
einen Vollscan des auf das Auge einfallenden Bildes, und unter Beriicksichtigung 
einer iiblichen Abtastkonfiguration mit 1024 Scan-Kreisbcwegungcn, die somit in 
10 ms durchgefiihrl werden, davon ausgegangen werden kann, dass dann, wenn im 

15 ersten Bewegungsmuslerabsehnitt ein aussagekrafliges Signalprofil erhalten wird, 
der voile Justier- und Abtastzyklus storungsfrei vorgenommen werden kann. 

ErfindungsgemaB ist das fiir die Bestimmung der Pupillen- bzw. Makulamilte 
heranzuziehendes Bewegungsmuster, wie auch das Scanmustcr insgesamt, 

2 0 vorzugsweise derart zu wiihlen, daB die damit verbundenen Bewegungen der 
Komponenlen des Scansystems, beispielsweise der Strahlengang-Leitanordnung, 
keine abrupte oder ruckarlige Bewegungen umfassen, und somit glatt ausfuhrbar 
sind. Eine solche Wahl des Bewegungsmuster tragi dazu bei, die Belaslungen des 
Scansystems zu reduzieren, was eine Erhohung der Ausfuhrgeschwindigkeit der 

2 5 Scanbewegung ermoglichl, 

Nach Abschluss der Grobbestimmung der Koordinaten XPMG, YPMG des 
Pupillenmittelpunkts kann zusatzlich eine Feinbestimmung erfolgen. Dies wird 
anhand der Figur 5 naher erlautert: 

30 

Figur 5 

In Figur 5 ist in vergrofierter Darstellung das Auge dargestelil, wobei mit PM 
der Mittelpunkt der Pupille 584 bezeichnet ist. Wenn man annimmt, dass eine 
35 Abtastung des Auges entlang der durch das Zentrum PM der Pupille verlaufenden 
Linien H und V erfolgt, so erfassen die Fotodelektoren Grauwerle, die dem 
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Signalverlauf SPH bzw. SPV entsprechen. Die erkennbare Charakteristik, wonach 
jeweils am Ubergang zwischen Iris und Pupille, d.h. an den Punklen P5, P6 bzw. 
P7 und P8 ein deutlicher Sprung im erfassten Grauwerl auflritt, kann wie folgt zur 
Feinbestimmung der Koordinaten des Pupillenmittelpunkts PM gcnutzt wcrden: 

5 

Wenn namlich ausgehend von dem zuvor grob bestimmten 
Pupillenmittelpunkt PMG eine Abtastung der Grauwerlc mittels immer groBer 
werdender Kreise Kl, K2, u.s.w. vorgenommen wird, bleibt das Grauwertesignal 
so lange auf einem nahe der Linie S (fur SCHWARZ) Iiegenden Pegel, bis der 

10 Abtast-Strahlengang - wie auf dem Kreis Kn angedeutet - die Pupille 584 an einem 
Punkt P9 verlasst und nach einer bestimmten Strecke an einem Punkt P10 wieder 
in die Pupille eintaucht, was durch den Signalsprung erfasst wird. Die 
Mittelsenkrechte auf der von den Punkten P9 und P10 gebildcten Sekante bestimmt 
die Richtung, in die das Zentrum der Abtaslbewegung verschobcn werden mufi, urn 

15 dem wahren Pupillenmittelpunkt PM naher zu kommen. Ausgehend von diesem 
korrigierten Zentrum wird die kreisformige Abtastbewegung fortgesetzt, und zwar 
vorzugsweise in einem radialen Abstand vom korrigierten Zentrum, der dem 
Radius des letzten Abtastkreises Kn-1 oder voiietzten Abtastkreiscs Kn-2 
entspricht. Dieser Korrekturvorgang kann mehrere Male wiederholt werden. Wenn 

2 0 das korrigierte Zentrum so verschoben ist, dass der Abtastkreis den Rand der 
Pupille nicht mehr schneidet, entsprechen die Koordinaten des korrigierten 
Zentrums denjenigen des Pupillenmittelpunkts. Ein Nichtschneider der 
Pupillenrand laBt sich beispielsweise daran erkennen, daB die erfaBten Grauwerte 
iiber einen zusammenhangenden, mindesten 360° umfassenden Bewegungsabschnitl 

2 5 in einen fur die Iris iiblichen Bereich liegen. 

Selbstverstandlich konnen anstatt der konzentrischen Kreise auch Kreis- oder 
Ellipsen-Spirale oder auch konzentrische Ellipsen als Abtastmuster verwendet 
werden. Elliptische Muster sind vor allem bei einer Vcrdrehung des Auges und der 

3 0 damit zusammenhangenden "Neigung" der quasi zweidimensionale "Scanflachc" 

aus der Normalstellung nutzlich. Denn durch Heranziehung der Tatsachc, daB eine 
entsprechend gewahlte Ellipse auf einer geneigten Flache wie ein Kreis wirkt, kann 
die Auswirkung der "Neigung'% d.h. der Verdrehung, ausgcglichen werden, 

35 Ebenfalls ist es nicht zwingend notwendig, Grauwerte abzutasten, Stattdessen 

oder zusatzlich konnten Farbwerte aus dem sichtbaren oder Infrarotbcreich erfaBt 
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und ausgewertet werden, wie dies dem Fachmann auf dem Gebiet der 
Bildverarbeitung und/oder der Mustererlcennung gel auf ig ist. 

Figur 5A 

5 

Figur 5A ist ein Ablaufdiagramm, das die Verfahrensschritte zur 
Bestimmung der Pupillenmilte gemaB einem modifizierten Ablauf veranschaulichl. 
Mit einer waagerechlcn Scanbewegung wird unter Zuhilfenahme der 
charakteristischen Signalverlaufe SPV und SPH Durchmesscr und der Ort der 
10 Pupille in der Horizontale ermitlelt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis 
eindeutige Werte fur die Punkte, an denen ein Kontrastubcrgang zwischen Pupille 
und Iris auftritt, vorliegen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass in dieser 
Phase das Auftreten von Storungen, wie z.B. ein durch Lidschlag geschlossenes 
Auge erkannt wird. Diese Daten werden gespeichert. 

15 

Mit einer senkrechten Scanbewegung wird analog zum vorstehend 
beschriebenen Algorithmus Durchmesser und der Ort der Pupille in der Senkrechte 
bestimmt, und zwar wiederum durch Erfassung der Kontrastubergange zwischen 
Iris und Pupille. Wenn eindeutige Werte vorliegen, werden diese audi gespeichert. 

20 

Urn die Abtastung so exakt wie moglich mit der Blickrichtung zu korrelieren, 
ist es zusatzlich erforderlich, die optische Achse zu bestimmen, d.h. beispiclsweise 
die Mitte der Makula bzw. der Fovea Centralis zu orten. Dieser Vorgang soil 
anhand der Figuren 6 und 6 A naher erlautert werden: 

25 

Figur 6 

In dieser Figur ist in vergroBerter Darstellung eine schemalische Ansicht der 
durch die Pupille sichtbaren Netzhaut gezeigt, wobei mit 686 die Fovea Centralis 
3 0 bezeichnet ist, die innerhalb der mit 686A bezeichncten Makula liegt. Mit 687A 
sind ausgewahlte, in der Aderhaut liegende BlutgefaRe bezeichnet und mit 688 der 
sogenannte "blinde Fleck". 

Urn die Sehachse und damit die Blickrichtung bestimmen zu konnen, ist es 
3 5 erforderlich, die Lage der Fovea Centralis 686 zu kennen. Auch zur Gewinning 
dieser Information kann erneut der Umstand herangezogen werden, dass 
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verschiedene Bereiche der Netzhaut ein charakleristisches, unterschiedliches 
physikalisches Verh alien, beispielsweise Reflexionsverhallen habcn. Wie in den 
Diagrammen in Figur 6 schematise!* angedeutet, erfassen gecignete Fotodclektoren 
beim Abtasten der Retina entlang der Achsen V und H Grauwertsignale SPV und 
5 SPH, die als Charakteristikum einen deutlichen Signalsprung am Ubergang zur und 
aus der Fovea Centralis 686 aufweisen. Dieser Signalsprung kann - wie bereits im 
Zusammenhang mil der Figur 4 beschrieben - zur Feinbestimmung der 
Makulamilte MM genutzt werden, indem die Lage - zwischen den Punktcn P9 und 
P10 bzw. zwischen Pll und P12 - und/oder die Brcite BV bzw. BH des 
10 charakteristischen Signalsprungs ver- und ausgewertet wird. 

Figur 6A 

Eine Variante der Feinbestimmung der Makulamitle wird anhand der Figur 
15 6A erlautert. Dabei sei angenommcn, dass ein zur Feinbestimmung des 
Makulamittelpunkts MM dienendes Abtastmuster fur den Strahlengang von dem 
zuvor als Pupillenmittelpunkt bestimmten Punkt PM (vgl. Figur 5) ausgcht, wobei 
als Abtastmuster konzentrische Kreise AK1, AK2, . AKN diencn. Solange sich 
die Kreise AK1 bis AK4 vollstandig innerhalb der Fovea Centralis 686 befinden, 
2 0 andert sich das erlasste Grauwertesignal im wesentlichen nicht, und der 
Durchmesser der Abtastkreise kann sukzessive vergrofiert werden. Mit AK5 ist 
derjenige Kreis bezcichnet, auf dem das Abtastsignal erstmalig den in Figur 6 
gezeigten Signalsprung crfasst, namlich, wenn der Punkt P13 erreicht wird. Wenn 
die Abtastbewegung fortgesetzt wird, tritt der Abtast-Strahlengang am Punkt P14 

2 5 erneut in den Bereich der Fovea Centralis 686 ein, wobei wiederum ein 

Signalsprung erfasst wird. Ein mit MS bezeichnctc Mittelsenkrechte auf der 
Sekante SEK durch die Punkte P13 und P14 bestimmt die Richtung, in die der 
Mittelpunkt der Abtastbewegung verlegt werden muss, urn dem tatsachlichen 
Mittelpunkt MM der Fovea Centralis naher zu kommen. Dcmcntsprechend wird im 

3 0 nachsten Schritt der Mittelpunkt der Abtastbewegung ausgehend von PM urn die 

Koordinaten KY und KX zum Punkt P15 verschoben. Die Abtastung wird 
fortgesetzt, wobei der Radius des zur Fortsetzung der Abtastbewegung gewahlten 
Kreises und die graduelle Zunahme DR des Kreisdurchmessers vorzugsweise 
empirisch bestimmt wird. Der neue Mittelpunkt P15 der Abtastkreise wird somit 
35 iterativ immer naher an den wahren Mittelpunkt MM verlegt. Vorzugsweise wird, 
je naher sich der Punkt P15 dem wahren Mittelpunkt nahert, der inkrementale Wert 
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DR immer kleiner gewahlt. Erreicht der Wert DR cinen voreingestellten 
Minimalwert, wird die Feinbestimmung der Makulamitte MM abgebrochcn und der 
zulelzt gespeicherle Wert des Punktes P15 als Makulamittelpunkt festgclegt. 

5 Aliernativ kann der erfolgreiche Abbruch der Bestimmung des 

Makulamittelpunkts MM auch dann vorgenommen werdcn, wenn bei der 
Abtastbewegung in einer zusammenhangenden Bewegung uber zumindest 360° eine 
Vielzahl von Signalsprungen gemafi Darstellung in Figur 6 auftrcten. Ebenfalls 
ware es denkbar, den Fein-Bestimmungsvorgang des Mitlelpunkts MM 
10 abzubrechen, wenn sich ab einem vorgegebenen kleincn Inkrement DR bei 
Bewegung des Strahlengangs im Bereich der Makularands 686B die bei einer vollen 
Umdrehung (360°) erfassten aufsummierten Grauwerte bei Verkleinerung und 
Vergrdtferung des Radius um das Inkrement DR nicht mehr (iber einen 
vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

15 

Man erkennt aus der vorstehenden Beschreibung, dass nur cin 
verhaltnismaGig kleiner Abtastweg, d.h> nur wenige Kreis- oder 
Spiralumdrehungen erforderlich sind, um den Makulamittelpunkt MM hinreiehend 
genau zu bestimmen. Dies erlaubt es, jedem Bewegungsmuster fur die Abtastung 
2 0 und/oder Projektion einen Justierschritt voranzustellen. ohne die Qualitat der 
Bildabtastung oder -projektion spiirbar zu verandern. 

Selbstverstandlich ist es moglich, das Verrahren zur Bestimmung des 
Makulamittelpunkts MM zu modifizieren und dennoch in kurzer Zeit schnell 
2 5 aussagekraftige Werte loir die Koordinaten des Makulamittelpunkts MM zu 
erhalten. 

Figur 7 

30 Figur 7 zeigt ein Ablaufdiagramm, in dem allgemein eine derartige Variantc 

beschrieben ist: 

Unter der Vorausselzung, dass auf eine zuvor gespeicherte "Landkarte" der 
Makula zuriickgegritlcn werden kann, wird ausgehend vom Pupillenmittelpunkt 
35 PM, der vorlaufig als moglicher Makulamittelpunkt angenommen wird, zunachst 
im Schritt SI ein Spiralscan mit wachsendem Radius durehgeiuhrt. Wenn im 
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Schrilt S2 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gespeicherten Wcrlen eine 
Erkennung eines ersten Koordinatenpaares erlaubt, wird im Schritt S3 und S4 
iiberpruft, ob dieses Koordinatenpaar aussagekraftig ist. Wenn nicht, erfolgt im 
Schritt S 10 eine Nachjustierung in eine Richtung, die nach dem Ergebnis einer 
5 durch einen geeigneten Algorithmus bestimmlcn Auswertung als die 
erfolgversprechendste bestimmt wird. 

Andernfalls wird erneut im Schritt S5 ein Spiralscan durchgefuhrt, mit dem 
die Koordinaten eines weiteren charakteristischen Punktcs der Makula bestimmt 

10 werden. Dieser Punkt soli vorzugsweise auf einem anderen Scanradius und/oder in 
einem anderen Bereich des Umfangs der Makula liegen. Wenn im Schritt S6 und 
S7 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gespeicherten Werten eine Erkennung 
des zweiten Koordinatenpaares erlaubt, wird im Schritt S8 uberpruft, ob dieses 
Koordinatenpaar aussagekraftig ist. Wenn nicht, erfolgt erneut im Schritt Sll eine 

15 Nachjustierung in eine Richtung, die nach dem Ergebnis einer durch einen 
geeigneten Algorithmus bestimmten Auswertung als die erfolgversprechendste 
bestimmt wird. Der neue Spiralscan kann beginncnd mit dem ersten 
Koodinatenpaar im Schritt SI erneut durchgefuhrt werden. Alternativ lauft das 
Scanprogramm zum Schritt S5, so dass lediglich der Suchlauf bezuglich des 

2 0 zweiten charakteristischen Punkts erfolgt. 

Wenn die Werte als aussagekraftig eingestuft worden sind, werden die 
Geometriedaten der Makula und damit der Makulamittc abgcspeichert. 
Vorzugsweise werden die Koordinaten von zumindesl drei charakteristischen 
2 5 Punkten der Makula abgegriffen und mit abgspeicherten Werten verglichen, wobei 
die Punkte in unterschiedlichen Bereichen der Randstruktur der Makula liegen. 

AnschliefSend lauft das Programm zum Schritt S12, in dem die Koordinaten 
zumindest eines weiteren charakteristischen Bereichs der Retina, beispielsweisc des 
30 "blinden Flecks" erfasst werden, um die inzwischen erfolgte Augenbewegung zu 
bestimmen. Der hierfiir erforderliche Abtastvorgang ist im wesenllichen mit dem 
Ablauf gemaB Figur 7 vergleichbar, so dass auf eine eingehende Beschreibung 
dieses Verfahrens verzichtet werden kann. 

35 Um die charakteristischen Bereiche eindeutig crkennen und damit deren 

Koordinaten bestimmen zu konnen, konnte ein Verfahren zur Anwendung 
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kommen, bei dem Abtastsignale, die beim Uberstreichen ausgcwahller Berciche auf 
vorbestimmten Bewegungsbahnen (konzenirische Kreise mit vorbestimmtem 
Zeilensprung urn den Makulamittelpunkt) relativ zum Makulamiltelpunkt erfasst 
werden, in einem Speicher beispielsweise als Daten- oder Koordinatensequenz, 
5 abgelegt werden. Bei verdrehtem Auge tritt diese Datensequcnz in einer anderen 
Drehlage zum Makulamittelpunkt auf, so dass aus diese r Drehlage-Abweichung 
unmittelbar auf die Verdrehung des Auges geschlossen und cine entsprcchende 
Nachstellung des optischen Systems vorgenommen werden kann. 

10 Wenn die Koordinatcn der Makulamitte MM und diejenigen des zumindest 

einen weiteren charakleristischcn Bereichs, wie z.B. des "blinden Flecks 11 mit den 
abgespeicherten Werlen verglichen werden, kann eine eindeutige Aussage 
beziiglich der Lageveranderung des Auges, d.h. Verschicbung des 
Makulamittelpunkts und ggf. Verdrehung der Retina, gctroffen werden. Das 

15 Bewegungsmuster des Strahlengangs fur den Abtast- und/oder Projektionsvorgang 
wird dann in den neuen ermittelten Makulamittelpunkt verlegt, wobei die 
Koordinatenachsen an die Augen-Drehlage angepasst werden, 

Im folgenden wird beschrieben, wie diese Anpassung im einzelnen 
2 0 vorgenommen wird: 

Figur 8 

Figur 8A zeigt schematisch den Abtast-Strahlengang fur den cxemplarischen 

2 5 Fall, dass mit einem interaktiven Brillensystem, welches im Vergleich zur 

Ausfuhrungsform nach Figur 3 oder Figur 18 dahingehend modifiziert ist, dass 
anstelle eines Taumelspiegelpaares ein einziger Abtast-Taumclspiegel 854 und ein 
einziger - nicht gezeigter - Projektions-Taumelspiegel verwendet wird, eine 
Abtastung in der Normalstellung des Auges, d.h. in der nicht vcrdrehtcn Position 

3 0 des Auges 880 durchgefuhrt wird. Zur Vereinfachung der Darstcllung ist lcdiglich 

der Strahlengang in einer Ebene dargestellt. Tatsachlich luhrl der Taumelspiegel 
jedoch eine raumliche Bcwegung um ein Schwenkzentrum 854 A aus. 

Die auf der Innenseite eines Brillenglases 823A vorgesehene und fiir von in 
35 Richtung eines optischen Systems, namlich eines Abtastsystems 851, einfallende 
Strahlen refektierende Oberflache ist mit dem Bezugszeichen 823 bezeichnet. Die 
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Anordnung ist so getroffen, dass das Brillenglas 823A, die Position des 
Taumelspiegels 854, insbesondere dessen Schwenkzcntrum 854A und der 
Abtaststrahl 851A beziiglich des Mittelpunkts des Augapfels in unveranderter 
Position verbleiben. 

5 

Durch die Bezugszeichen RO und RU sind die Positionen des Taumelspiegels 
854 in den Grenz- bzw. Umkehrlagen angedeutet, in denen cin oberer Randstrahl 
BRO und ein unterer Randstrahl BRU des BlickMds mit den Seh-Randslrahlen 
SRO und SRU in den Abtaststrahl 851 A abgebildet wcrden. Die zugehorigen 
10 Centerstrahlen sind mil SC bzw. BC bezeichnet. Alle Schstrahlen in dem von den 
Randstrahlen abgegrenzten Blickfeld gehen durch die optische Mitte der Linse 882. 
Der Centerstrahl SC IrilTt genau auf die Fovea Centralis 886. 

Das Brillenglas 823 A ist vorzugsweise so behandelt, dass die Sehslrahlen 
15 oder Objektstrahlen BRO, BC und BRU, die das Auge sieht, inncrhalb des 
Blickfelds moglichst ungehindert das Glas durchdringen. Die Innenoberflache 823 
dagegen ist so gestaltet oder beschichtet, wie z.B. verspiegelt, dass Strahlen, 
namlich die Strahlen SRO, SRU und SC aus dem Inneren des Auges und Strahlen 
vom optischen System 851 mit moglichst gutem Wirkungsgrad rcflcktiert werden. 
2 0 Da der Abtastvorgang und der Projektionsvorgang grundsatzlich denselben 
Strahlengang vom Auge zum optischen System und umgekehrl vcrwenden, wird 
der Einfachheit halber nur auf den Abtastvorgang eingegangen. 

Der Taumelspiegel kann um das Zentrum 854A in jedc Richtung angekippt 
2 5 werden. Der Winkelbereich zu den Randstrahlen SRO und SRU wird durch eine 
kreisende Taumelbewegung des Spiegels 854 abgedeckt. Kleine Kreise der 
Abtastbewegung des Strahlengangs auf der Retina 881 erfordern dementsprechend 
eine kleine Auslenkung des Taumelspiegels 854, wahrend die groBte Auslenkung - 
in den Stellungcn RO und RU - fur die Randstrahlen SRO und SRU crforderlich 
30 ist. Die oberen Randstrahlen SRO korrelieren mit dem Objektstrahl BRO, wahrend 
die untercn Randstrahlen SRU mit dem Objektstrahl BRU korrelieren. 

Wenn das Auge sich bewegt, kann es die in Figur 8B gezeigt Stellung 
einnehmen. Die Blickrichtung ist wiederum durch den zentralen Objektstrahl BC 
35 angedeutet, der durch den optischen Mittelpunkt der Linse 882 und die Fovea 
Centralis 886 verlauft. Das Blickfeld ist wiederum durch Randstrahlen BRU 1 und 
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BRO' bezeichnet. Dabei isl unbeachtlich, dass die dargestellten Winkel zwischen 
Centerstrahl BC und Randstrahlen BRU' bzw. BRO 1 unterschiedlich gro/3 
dargestellt sind. Nach theoretischen Uberlegungen isl der dem von den 
Taumelspiegeln abgelenkien Abtast- bzw. Projektionsstrahl zuzuordncnden Punki 
5 der Retina bei gleicher Relativkippung der Taumelspiegel gegenuber einer auf die 
Fovea Centralis gerichteten Mittelstellung (C bzw. C) der Taumelspiegel immer 
derselbe. 

Urn den Winkelbereich der bei verdrehtem Auge gesehenen Objeklstrahlen 
10 bestreichen zu konnen, wird der Taumelspiegel 854 entsprechend dem vorstehend 
unter Bezug auf die Figuren 4 bis 7 beschriebenen Algorithmus fur die Grob- und 
Feinjustierung des "eye~lrcickers n derart in seiner Mittelstellung nachgestellt bzw. 
angekippt, dass die Position der Fovea Centralis 886 vom Centerstrahl SC 
getroffen wird, dessen Strahlengang von der nachgestellten Mittelstellung des 
15 Taumelspiegels 854 bestimmt wird. In diesem Fall verlaufen die zentralen 
Abtaststrahlen SC nicht deckungsgleich mit dem zentralen Objektstrahl, d.h. dem 
Centerstrahl BC, durch die optische Mitte der Linse 882, sondern durch einen 
Bereich der Linse, der unter Beriicksichtigung der Brechungsgesetze genau zur 
Fovea Centralis 886 fuhrt. 

20 

Die Taumelbewegung des Spiegels 854 um die nachgcstellte Mittelstellung C 
und mit den dementsprechend geanderten Umkehrstellungcn RO 1 und RU l fiihrt 
dementsprechend ebenfalls zu einem Strahlenverlauf fur die Randstrahlen SRO' 
und SRU 1 , die nicht mehr durch die optische Mitte des Auges Luhren. Audi der 

2 5 Reflexionspunkt der Abtaststrahlen SRO', SRLT und SC auf der Inncnseite 823 

des Brillenglases 823A muB nicht mehr, kann aber mit dem Durchdringungspunkt 
der Objektstr ahlen zusammenf alien. 

Durch das Ankippen der Achse des Taumelspiegels - in der Regel in zwei 

3 0 Ebenen - wird aus dem auf die Retina bezogenen kreis- oder spiral to rmigen 

Abtastmuster ein elliptisches Bewegungsmuster. Auf die Informationsgewinnung 
hat das jedoch keinen Einfluss, weil Abtastung und Projcktion grundsatzlich 
dasselbe Bewegungsmuster verwenden, so dass weiterhin beispielsweisc cin vorher 
abgetasteter Bildpunkt auf der Retina vom zugehorigen Projektionspunkt des 
35 nacheilenden Projektionsstrahls getroffen wird. 



WO 02/097511 



PCT/EP01/05886 



-29- 

Die Beschreibung der Nachstellung des optischen Systems an die 
Blickrichlung des Augcs wurde vorstehend anhand eines Abtastvor gangs erlautert. 
Entsprechendes gilt naliirlich auch fur einen Projektionsvorgang. 

5 Um das Bewegungsmuster des Strahlengangs fur die Ablastung und/oder die 

Projektion unabhangig von der Blickrichlung gleichformig halten zu konnen, ware 
es auch denkbar, cine Jusliereinrichtung fur das Brillenglas 823A vorzuschen, mil 
der eine Nachstellung derart erfolgt, dass der Centerslrahl SC mil dem zentralen 
Objektstrahl BC zur Deckung kommt. Eine solche Jusliereinrichtung lieBe sich 

10 beispielsweise durch eine elektro-mechanische, piezo-elektrische oder sonstige, auf 
bekannter Art und Weise angetriebene Aufhangung des Brillenglascs verwirklichen. 
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB eine schnelle Veranderung der Aufhangung des 
im Verhaltnis zu einem ublichen Brillengestell schweren Brillenglases eher das 
Gestell als das Glas in Bewegung setzen konnte, was vom Benutzer als storend 

15 empfunden werden konnte. Ein Nachstellen der Position des Brillenglases mit einer 
im Vergleich zur Abtastfrequenz sehr langsamen Frequenz, beispielsweise lediglich 
1-5 Nachstellvorgange pro Sekunde, je nach der Grofic der Nachstellung wird 
deshalb bevorzugt. 

2 0 Vorstehend wurde die Erfassung der Lageveranderung des Auges und der 

Nachstellung des optischen Systems anhand eines Ablastvorgangs erlautert, bci 
dem zunachst der Makulamittelpunkt und anschliefiend die Lage zumindest eines 
weiteren charakteristischen Bereichs der Retina bestimmt wurde. Im folgendcn 
wird anhand der Figuren 9 bis 13 eine Variante des Verfahrens erlautert, mit dem 

2 5 es gelingt, aiuf der Basis eines einzigen Ablastvorgangs der Retina die 

Lageveranderung des Auges unmittelbar zu bestimmen. Dabei wird in vorteilhafter 
Weise die Erkenntnis gcnutzt, dass die Struktur der Retina bezogen auf den 
optischen Mittelpunkt, d.h. die Lage der Fovea Centralis, eine solche Aussagekraft 
hat, dass ein Vergleich der abgetasteten Retina-Bilder vor und nach einer 

3 0 Augenbewegung einen eindeutigen Aufschluss iiber die Verschiebung und 

Verdrehung des Auges licfert. 

Figur 9 

35 Man erkennt bereits aus der stark vereinfachten Dartcllung von Figur 6, dass 

die durch geeignete Hilfsmittel, wie z.B. eine Infrarotabtastung, erfassbare bzw. 
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sichtbare oder sichtbar werdende Struktur der Neizhaut mil einer 
personenbezogenen individuellen Formgebung und relativcn Lagezuordnung der 
charakteristischen, in Figur 6 gezeigten Bereiche einen so hohcn Informalionsgehall 
hat, dass anhand der von der Retinastruktur gewonnencn Daten nichl nur eine 
5 Verfolgung der Blickrichtung sondern gleichzeitig eine eindeuiige Idcnlifizierung 
der hinter dem aufgenommenen Bild stehenden Person moglich ist. Diese 
charakteristische geomelrische Anordnung kann - wie im folgenden ausgeftihrt wird 
- dazu genutzt werden, die Veranderung der Relalivlage zwischen dem 
signalverarbeitenden optischen System und dem optischcn System des Auges zu 
10 bestimmen und aus dieser Bestimmung entsprechende Stellsignale abzuleitcn. 

Figur 9 zeigt stark schematisiert das Bild der durch die Pupille 
wahrgenommenen Netzhaut, wie es von einer beispiclsweise im Infrarolbereich 
arbeitenden optischen Abtasteinrichtung nach geeigncter Signalverarbeitung erfasst 
15 wird. Man erkennt besonders deutlich die Fovea Centralis 986, die Makula 986A, 
den Sehnervenkopr (Blinder Fleck) 988 und die grofien Nelzhautgefafie 987A. Es 
sei angenommen, dass dieses Bild in einem Abtastvorgang aulgcnommen worden 
ist, bei dem sich das Fadenkreuz der Koordinatenachsen XA und YA im Zentrum 
der Fovea Centralis 986 befindet. 

20 

Dieses Bild als Referenzbild fur eine spatere Augenlage-Schnellbestimmung 
kann in einer nicht naher dargestellten Speichereinrichtung der Prozessoreinheit 
140 (Figur 1) abgespeichert werden, und zwar in Form cines analogen oder 
digitalen Datensalzes, Eine vorteilhafte Speichermethode ist in Figur 10 dargestellt. 

25 

Figur 10 

Die Bildinformation wird hier exemplarisch in einem zweidimcnsionalen 
Speicher mit n Spalten und m Zeilen festgehalten, so dass cin Speicher mit n x m 

3 0 Speicherplatzen entsteht, wobei in jedem Speicherplatz die lagcmaBig zugeordnetc 
Information des Bilds der Netzhaut an dieser Stelle abgespeichert ist. Diese 
Information kann der beim Abtasten entlang der Zeilen und Spalten erfasste 
Grauwert sein, wobei es vorteilhaft sein kann die Speicherwerte iiber ein geeignetes 
Filter zu verarbeiten, so dass nur diejenigen Speicherplatze SP mil Information 

35 gefiillt werden, die sich durch einen besonderen Helligkcits- und/oder 
Dunkelheitsgrad auszeichnen. Auf diese Weise entsteht das in Figur 10 dargcstellte 
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digital speicherbare Bild der Retina, in dem nur dicjenigen Speicherplatze SP ;l; 
belegt sind, deren Zeile 1, 2, n oder Spalle 1, 2, auf einen 

Kontrastpunkt im Bild der Retina trifft. Diese Speicherplatze SP* haben in der 
Figur 10 einen Punkt erhalten. Man erkennt, dass das entstehende Punktemuster 
5 die Struktur der Retina gut abbildet. Die groBeren NetzhautgefaGe erscheinen als 
gepunktete Linien und die Makula 1086A ebenso wie der "blindc Fleck" erscheinen 
als Punktehaufen. 

Das Bild der Retina wird dabei schon mit einer relativ begrenzten Anzahl von 
10 Zeilen und Spalten hinreichend genau abgebildet und gespcichert, wobei eine 
Moglichkeit der Verbesserung der gespeicherten Information z.B. darin besteht, 
den Abstand der Zeilen n und/oder Spalten m im Bereich der Makula und/oder des 
blinden Flecks zu verkleinern. Durch Vergleich des beim Abtasten der Retina 
erfassten Bildes mit den zuletzt abgespeicherten Bilddaten kann von einem 
15 Abtastzyklus zum nachsten eine exakte Aussage iiber die Veranderung der 
Blickrichtung des Auges, und zwar nach Verschieberichtung und Drehung, 
getroffen werden, was anhand der Figuren 11 bis 13 naher erlautert wird: 

Figur 11 

20 

Figur 11 zeigt das sich bei einem Abtastvorgang darstellende Bild der Retina 
(vgl. Figur 9) fur den haufig auftretenden Fall, dass urn einen zuletzt 
abgespeicherten Makulamittelpunkt MMA mit den aktuellen Koordinatenachsen 
XAA und YAA des optischen Systems der Brille abgctastet wird, wahrend sich das 

2 5 Auge aber zwischenzeitlich bewegt hat. Ebenso entspricht Fig. 11 dem typischen 

Fall, bei dem der Makulamittelpunkt anhand der Pupillenmitte lediglich grob 
geschatzt worden ist. Der tatsachliche Mcikulamittelpunkt ist mit MMN und die 
Ausrichtungskoordinatenachsen des Augapfels, d.h. der dem Auge zuzurechnenden 
optischen Wahrnchmung, sind mit XAN und YAN bezeichnet. Das 

3 0 Bewegungsmuster 1138 des Abtaststrahlengangs ist als Spirale angenommen, es ist 

jedoch gleichermassen moglich, mittels konzentrischer Kreisbewcgungen 
abzutasten. Das Abtastmuster 1139 kann auch in unterschiedlichen Bereichen, wie 
z.B. im Bereich der Makula im Hinblick auf eine groBere Auflosung modifiziert 
sein. 



35 
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In diesem Fall nimmt die das Bild der Retina crfassende Einrichtung unler 
Zugrundelegung einer Bilddatenverarbeitung entsprechend der Bildaufzeichnung 
nach Figur 10 ein Punktemuster auf, das in Figur 11 mil den Punkten SPA 
angedeutet ist. Die Punkte SPA liegen auf der Abtastspirale an denjenigen Stellen, 
5 an denen das erfasste Bild der Retina einen Signalwerl nberhalb oder unterhalb 
einer vorher eingestellten Schwelle hat. Im Bereich des "blinden Flecks" 1188 und 
der aus Vereinfachungsgriinden nicht naher dargestellten Makula liegen die Punkte 
SPA als kontinuierlichc Punktesequenz SPAS vor, wobei die Anzahl der Punkte 
von der Abtastfrequenz vorgegeben wird. 

10 

Figur 12 

Figur 12 zeigt isoliert die Anordnung der Punkte SPA, wie sie von der 
Abtasteinrichtung erfasst und in einem Speicher abgelegt worden sind, wobei die 
15 Organisation des Speichers beliebig gewahlt sein kann. Es ist beispielsweise auch 
moglich, einen zweidimensionalen Speicher entsprechend der Figur 10 zu 
verwenden. Aus der Figur 12 ist ersichtlich, dass schon mil einer extrem groben 
Abtastung auf der Basis eines nur etwa 10 Zeilen enthaltenden Bildes erne solche 
Vielzahl von charakteristischen Speicherpunkten vorliegen, dass die 

2 0 Netzhautslruktur schon deutlich erkennbar wird. 

Mittels einer geeigneten Musterkennungssoftware, die hier nicht naher 
beschrieben werden mufi, da solche dem Musterkennungsfachmann gelaufig sind, 
kann das in Form von Aufzeichnungssignalen vorliegende momentane Abtastbild 
25 der Retina gemafl Figur 12 in Deckung mit dem zuletzt gespeicherten Bild der 
Retina gebracht werden, wobei als Referenz entweder eine analogcs Bild nach 
Figur 9 oder aber ein digitalisiertes Bild in Form der Speichcrbelegung nach Figur 
10 herangezogen wird. Aufgrund des Umstandes, dass selbst bei Erlassung von 
lediglich wenigen charakteristischen Bereichen der Retina, wie der Makula, des 

3 0 "blinden Flecks" und der groBten NetzhautgefaGe eine grofie Zahl von 

Speicherpunkten SPA vorliegen, die in einer anatomisch bedingten einzigartigen 
Lagekonliguration zueinander stehen, kann das Zurdcckungbringen der Bilder mit 
einem vergleichsweise geringen Aufwand und damit auch innerhalb kiirzester Zeit 
erfolgen. 

35 



Figur 13 
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Figur 13 zeigt den Zustand, nachdem das Bild gemaB Figur 9 oder 10 in 
Deckung mit dem Speicherbild nach Figur 12 gebracht vvordcn ist. Es gibt genau 
eine Lagezuordnung der Bilder, in der alle Speicherpunkle SPA auf den 
5 charakteristischen Linien der Retinastruktur zu liegen kommen. Urn diese 
Lagezuordnung bei Verwendung eines zweidimensionalen Speichers fur das 
Retinabild (gemaB Figur 10) einfacher beslimmen zu konnen, kann es vorteilhaft 
sein, mittels eines geeigneten Programmbausteins einer Bildverarbeitungssoftware 
das Speicherbild gemaB Figur 10 durch Interpolation der von den gespeicherten 
10 Punkten definierten Linien zu erganzen. 

Wenn die gespeicherten Punkte SPA, die auch irrefiihrcnde Falschpunkte 
umfassen konnen, mit der zuvor gespeicherten Retinastruktur in ausreichendem 
MaBe zur Deckung gebracht worden sind, liegt gleichzeitig der Verschiebevektor 
VV fest, urn den sich das Auge zwischenzeitlich verschobcn hat bzw. urn den die 
Makulamitte falsch geschatzt worden ist und urn den der Mittelpunkt der 
aktualisierten Abtastbewegung verlegt werden muB, damit das optische System an 
die aktuelle Blickrichtung angepasst wird. Ebenso liegt in diesem Moment der 
Verdrehwinkel WV fest, um den sich das Auge bei der Verschiebung verdreht hat. 
Das Koordinatensystem der aktuellen Abtastbewegung mit den Achsen XAA und 
YAA ist demgemaB um den Winkel WV zu verdrehen, so dass die neuen 
Koordinatenachsen XAN und YAN erhalten werden. Auf diese Weisc folgt das 
optische System mit geringster zeitlicher Verzogerung der Blickrichtung des 
Auges, so dass die M eye~tracker n -Funktion erfiillt wird. Die Koordinaten des neuen 
Makulamittelpunkts und die zugehorigen Koordinatenachsen werden zu den 
aktuellen Kennwerten. 

Figur 14 

3 0 Anhand der Figur 14 wird ein modifiziertes Verfahren zur Einstcllung des 

optischen Systems auf die Makulamitte in einer Startphase beschricben. Dabei wird 
zunachst unter Auswertung der Kontrastiibergange - wie in den Piguren 4 und/oder 
5 gezeigt - der Mittelpunkt der Pupille gesucht ? woraufhin im Schritt S14 lur den 
Fall, dass der Mittelpunkt gefunden wurde, das optische System und damit die 

35 Abtastbewegung auf die Pupillenmitte nachgestellt wird. 
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AnschlieBend erfolgt im Schritt S15 das Suchen der Makulamitte und im 
Schritt S16 die Nachjustierung der Abtastbewegung und damit des optischen 
Systems auf die gefundene Makulamitte. Dieser Vorgang verlauft ahnlich wie der 
Vorgang zur Feinbestimmung der Pupillenmilte. Es werden charakteristischc 
5 Merkmale der Makula zur Erkennung verglichen. 

In der Folge wird im Schritt S17 der "blinde Fleck" gesucht, wobei auf 
gespeicherte Werte zuriickgegriffen wird. Wenn der "blinde Fleck" gelunden, d.h. 
eindeutig erkannt worden ist, werden im Schritt S18 die Ortskoordinaten 
10 abgespeichert. Diese Ermittlung des "blinden Flecks" ergibt charakteristischc 
geometrische Daten der Retina, die fiir Justier- und Erkennungszwecke genutzt 
werden konnen. 

Im Schritt S19 wird anschlieBend die charakteristischc Randstruktur, d.h. die 
15 charakteristischc Struktur der Retina und/oder der retinalcn BlutgefaBc am Rand 
des vom Scansystem erfaGten, in der Figur 13 beispielsweise kreisformig 
dargestellten Bereichs, gesucht. Auch hier erfolgt ein Vergleich mit gespeicherten 
Daten bzw. Werten. Zusammen mit dem Ort der Makula und des "blinden Flecks" 
liegen damit weitreichende Geometriedaten des Auges vor, die fiir Einstell- 

2 0 und/oder Erkennungszwecke genutzt werden konnen. Der Ort der 

chcirakteristischen Randstruktur bestimmt gleichzeitig den groBten Radius des 
Abtast-Bewegungsmustcrs. Wenn die Randstruktur erkannt und gefunden worden 
ist, werden die entsprechenden Ortskoordinaten im Schritt S20 abgespeichert. 

25 SchlieBlich kehrt der Strahlengang im Schritt S21 zur Makulamitte zuriick, so 

dass im Schritt S22 mil der Abtastung der auf das menschliche Auge einfallenden 
Bildinformation begonnen werden kann. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird deutlich, dass eine haufigc oder 

3 0 laufende Erfassung der Augenbewegungen in der Weisc vorgenommen werden 

kann, dass die Lagcveranderungen der Koordinaten charakteristischer 
Retinabereiche im Rahmen eines Scan- und/oder Projcktionsvorgangs crfasst 
werden. Dabei erfolgt ein Vergleich erfasster Bilddaten mit in einem Datensatz 
abgespeicherten Werten, die beispielsweise das zuletzt zentrisch zum optischen 
35 Mittelpunkt aufgenommene Retina-Strukturbild wiedergeben. Die Bereitstellung 
eines solchen Datcnsatzes, beispielsweise ein wie zuvor crlautertes Retina- 
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"Mapping", kann in vorbestimmten Zyklen oder nach Bedarf vorgenommen 
werden. Beispielsweise kann eine Aktualisierung des Dalensatzes nach einer grof3en 
Augenbewegung sinnvoll sein, da das durch die Pupille sichlbare Bild der Retina 
aufgrund der dreidimensionalen Kriimmung der Retina eine Verzerrung bci grofien 
5 Augenbewegungen erfahrt. Durch die oben beschriebenen Mafinahmcn sind selbst 
kleinste Augenbewegungen schnell und zuverlassig erfassbar, 

Vorstehend wurde unter Bezug auf die Figuren 9 bis 13 die Funktion des 
"eye-tracking" fur einen Extremfall dargestellt, in dem sich das Auge innerhalb 

10 einer Zeitspanne, die zum Abtasten erforderlich ist, d.h. innerhalb von 10 /lis, um 
den Winkel WV und den Vektor VV verschoben hat. In der Regel sind diese 
Verschiebungen aber viel kleiner als in Figur 17 dargeslellt. Es hat sich daher 
gezeigt, dass es zur Gewahrleistung der "eye-tracker"- Funktion mit hinreichcnder 
Genauigkeit fiir die tibervviegenden Bewegungsablaufe und Anwendungen 

15 ausreicht, wenn das Retina-Mapping nur zu ausgewahlten Zeitpunkten, und zwar 
vorzugsweise nur dann durchgefuhrt wird, wenn die Datensatze des als Referenz 
dienenden Bildes der Retinastruktur qualitativ aufgewertet werden miissen. Dies 
wird anhand des Ablaufdiagramms nach Figur 15 naher crlautert: 

2 0 Figur 15 

Die M eye-tracking M -Funktion des Systems startet mit einem Schritt S30, in 
dem eine Grobjustierung entsprechend den Ablaufen vorgenommen wird, die unter 
Bezug auf die Figuren 4 oder 5 beschrieben worden sind. Dieser Schritt beinhaltet 

2 5 auch die Initialisierung des optischen Systems, d.h. das optische System beginnt 

erst dann weiter zu arbeiten, wenn festgestellt worden ist ? dass die Grobjustierung 
mit Erfolg abgeschlossen ist, das Auge also offen ist. 

AnschlieBend wird im Schritt S 31 eine Feinjustierung vorzugsweise auf den 

3 0 Makulamittelpunkt vorgenommen, wie das unter Bezug auf die Figuren 6, 6A und 

7 beschrieben worden ist . 

Wenn diese Feinjustierung mit Erfolg abgeschlossen ist, lauft das Programm 
zum Schritt S32, in dem das sogenannte "Retina-Mapping" vorgenommen wird, 
35 mit dem Ziel, ein moglichst genaues analoges oder digitales Bild der Retinastruktur 



WO 02/097511 



PCT/EP01/05886 



-36- 

zu erhalten und beispielsweise gemaB Figur 10 in einem zweidimensionalen 
Speicher abzuspeichern, 

Wenn das beim Initialisieren des Systems in der Slartphase ablaufende 
5 "Retina-Mapping" abgeschlossen ist, beginnt der eigenlliche "eye-tracking "- 
Prozess, bei dem zunachst die Programmschritte S30 1 und S31' der Grob- und 
Feinjustierung ablaufen. Wiederum werden diese Schritte so lange durchlaufen, bis 
ein erfolgreicher Abschluss festgestellt worden ist. In die Wiederholungsschlcife 
der Feinjustierung ist ein Summierschritt S33 eingegliederi, in der die Anzahl der 

10 Wiederholungsschleifen aufsummiert werden. Solange die aulsummierle Anzahl 
der Wiederholungsschleifen kleiner als n* ist, wird der Schrilt S3V der 
Feinjustierung durchgefiihrt. Wenn diese auch nach dem n*-tcn Mai nicht 
erfolgreich abgeschlossen wird, ist anzunehmen, dass die abgespeicherten Daten 
zur Darstellung des Retinastrukturbildes nicht mehr gut genug sind, ura eine 

15 eindeutige, vorzugsweise konfokalisierende Justierung des Abtaststrahlengangs 
vornehmen zu konnen. Dies konnte beispielsweise dann der Fall sein, wenn sich 
das Auge innerhalb kurzester Zeit so weit verdreht und/oder vcrschoben hat, dass 
unter Beriicksichtigung der dann auftretenden, und durch die dritte Dimension der 
Augenbewegung begriindeten Verzerrung des Retinabildes eine eindeutige 

2 0 Erkennung der charakteristischen Netzhaut- und/oder Makulastruktur nicht mehr 
erfolgen kann. In diesem Fall springt das Programm zum Schritt S32 zuriick und es 
wird erneut ein "Retina-Mapping" vorgenommen. 

Wie die Erfassung einer Verzerrung, beispielsweise des Relina-Bildes, zum 

2 5 Vorteil des Systems angewandt werden kann, wird im dem Abschnitt mit der 

Uberschrift "Helme" naher erlautert. 

1st die Feinjustierung erfolgreich, lauft das Programm zum Schritt S35, in 
dem geprlift wird, ob die in Figur 13 mit dem Vektor VV und dem Verdrehwinkel 

3 0 WV angedeutete Abweichung des zuletzt gespeicherten Makulamittelpunkts MMA 

vom neuen Makulamittelpunkt MMN kleiner als ein empirisch lestzulegender 
zulassiger Wert ist. Falls diese Abfrage JA ergibt, erfolgl im Schritt S36 die 
Nachstellung des optischen Systems, d.h. die Vcrlegung des Zentrums des 
Abtastbewegungsmusters in den neuen Makulamittelpunkt MMN. 

35 
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Falls die Abfrage NEIN ergibt, wird ein erneutes "Retina-Mapping 11 im 
Schrilt S32 durchgefiihrt. 

Nach erfolgter Ncichstellung tritt das optische System in seine eigentliche 
5 Funktion ein, d.h. es wird im Schritt S37 das eigentliche Abtast- und/oder 
Projektions-Bewegungsmuster durchlaufen, mit dem die auf das Auge einfallende 
Bildinformation verarbeitet wird. Dieser Schritt kann - wie in den friiheren 
Anmeldungen der Erfinder beschrieben - auf der Basis von konzentrischen Kreiscn 
oder Ellipsen, oder aber auf der Basis von Kreis- oder Ellipsenspiralen erfolgen. 

10 Beziiglich der Abtastbewegung und der Signal verarbeitung wird - zur 
Vereinfachung der Beschreibung - ausdriicklich auf den Inhalt der friiheren 
Anmeldungen der Erfinder gemafi DE 196 31 414 Al bzw> der WO98/05992 A2 
und DE 197 28 890, sowie der internationalen Anmeldungen PCT/EP00/09842 und 
PCT/EP00/09842 verwiesen, deren Offenbarung durch Bezugnahme ausdriicklich 

15 in diese Anmeldung einbezogen werden soil. 

Mit strichpunktierter Linie ist ein Verfahrensschritt S38 angedeutet, in dem 
optional beispielsweise durch einen mitlaufenden Abtaststrahlengang, der 
beispielsweise im Infrarotbereich arbeitet, laufend ein Screening der Retina-Strukur 
2 0 erfolgt. Die hierbei gewonnene Information kann dazu genutzt werden, die 
gespeicherten Daten der Retinastruktur entweder zu erganzen oder - bei 
auftretenden Abweichungen, beispielsweise bei raumlicher Bildverzcrrung - zu 
iiberspeichern. 

25 Figurl6 

Figur 16 zeigt schematisch einen moglichen Aufbau des optischen Systems 
mit den einzelnen Funktionsgruppen und im einzelnen, wie eine mit ET 
bezeichnete 11 eye-tracker " -Schaltung in das System zu integrieren ware. Das 
30 dargestellte System hat zwei Hauptgruppen. Auf der linken Seite ist das optische 
Interface 1620 angedeutet, zu dem die Abtast- und Projektionseinrichtung 1650 und 
das Brillenglas 1623A gehoren. Mit dem Bezugszeichen 1640 ist die 
Steuergeratelektronik bezeichnet, die mit der Brillenelektronik kommuniziert. 

35 GemaB der Abbildung umfaBt die Brillenelektronik sowohl einen horizontalen 

und einen vertikalen Treiber TH bzw. TV zur Ansteuerung des jeweiligen 
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Ablenkspiegels, der mil ASH bzw. ASV bezeichnet ist, als auch einen Infrarot- 
Sensor IRS mit einem dazugeordneten, mit VIR bezeichneten Verstarker. 

Die " eye-tracker "-Schaltung der Steuergeratelektronik steuerl die Trciber 
5 mittels der A/D-Wandler an und erhalt mittels eines A/D Wandlers Signale vom 
Verstarker VIR. Es ist auch ein mit TG bezeichneter Timing-Generator dargestellt, 
der im wechselseitigen Daten- und Signalaustausch mit der "eye-tracker"-Schaltung 
ET steht. Ein ebenfalls wechselseitiger SignalfluB findet zwischen der "eye- 
tracker "-Schaltung ET und dem digitalen Signalprozessor DSP statt, in dem 
10 beispielsweise die Bildspeicherung und -verarbeitung vorgenommen wird, 

Beziiglich der Ausfiihrungsmoglichkeiten und der weiteren Rollen der in der 
Figur 16 gezeigten Komponenten wird auf die mannigfaltigen dctaillierten 
Erlauterungen verwiescn, die anderorts in dieser Beschreibung zu linden sind. 

15 

Figur 17 

Aus der vorstehenden Beschreibung ergibt sich, dass erfindungsgema/3 ein 
vorbestimmtes Bewegungsmuster eines Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der 

2 0 Pupillen- und/oder Makulamitte zur Anwendung kommt, das in das 
Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs derart integriert ist, 
dass es dem Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs moglichst 
ahnlich ist und zeitlich derart abgestimmt ist, dass der Takt der Zyklen des Abtast- 
oder Projektionsstrahlengangs beibehalten werden kann. Das hei(3t, das 

25 Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs erhalt je nach Bedarl 
und im Takt eine Art "Vorspann", in dem die Funktion des tr eye-tracking t, 
durchgefiihrt wird. Da die Bewegung des Abtaststrahlengangs fur das "eye- 
tracking" mit etwa 20 bis maximal 50 kreisartigen Bewegungen im Vergleich zu 
dem Gesamtweg des Strahlengangs bei der zyklischen Abtastung des auf das Auge 

30 enfallendes Bildes mit beispielsweise 1024 konzentrischen Kreisen relativ klein ist, 
wird fur das u eye- tracking" auch nur ein verhaltnismaBig kleiner Bruchteil der 
Zeitspanne von 10 ms benotigt, die fur einen Bildabtastvorgang rcscrviert ist. Die 
Qualitat der Bildabtastung und - projektion wird somit durch die " eye-tracking "- 
Funktion nicht spiirbar beeintrachtigt, was anhand der Figur 17 crlautert werden 

35 soil: 
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Wie vorstehend anhand der Figuren 4 bis 7 erlaulert worden ist, werden - wie 
mit den Schritten S50, S51 und S52 angedeutet - nur einige wenige 
Scankreisbewegungcn n x bendtigt, urn den Makulamitlelpunkt urn die Lage des 
Auges beziiglich des oplischcn Systems zu bestimmen und diese im Schritt S53 
5 nachzujustieren. Dabci wird vorzugsweise auf gespeicherle Daten der 
Retinastruktur zuriickgegriffen; die Makulamitte wird vorerst geschatzt Diese 
gcschalzte Makulamitte kann beispielsweise die bcim letzten Scanvorgang 
ermittelte Makulamitte, eine anhand der bei mehrcren der letzten Scanvorgangen 
ermittelten Makulamitten statisch geschalzte Makulamitte oder ein anhand 

10 statistisch ermittelter, die raumliche Zuordnung der Pupil lenmitle zur Makulamitte 
betreffender Informationen unter Bezugnahme eines aktuell oder zuvor, grob oder 
fein bestimmten Pupillenmittelpunkt raumlich geschalzte r Punkt scin. Da sich die 
Makula innerhalb der beispielsweise 10/js, die dem Intcrvall zwischen 
Scanvorgangen bei einer Scanfrequenz von 100 Hz entsprcchen wiirden, auch bei 

15 schnellsten Augenbewegungen lediglich urn wenige /nn bewegen konntc, geniigt 
die zuvor ermittelte Malculamitte in der Regel als Startposition, d.h. als sogenanntc 
"geschatzte Makulamitte", des aktuellen Retinascanvorgangs, urn die aktuelle 
Position der Makulamitte zuverlassig zu bestimmen. 

2 0 Im Schritt S54 wird die Abtastbewegung ausgehend vom Makulamitlelpunkt 

durchgefiihrt, wobei vorzugsweise ein Spiralscan mil eincm Zeilensprung r M /n 2 
verwendet wird, damit eine hohe Auflosung erzielt wird. Das MaB r M bedeutet den 
Radius des maximalen Makuladurchmessers. Der Wert n 2 wird empirisch bestimmt 
und kann in Abhangigkeit von der vorzunehmenden AuCgabe des oplischcn Systems 

2 5 variiert werden. 

Wenn nach Durchluhrung von n 2 Kreisbewegungen der Rand der Makula im 
Schritt S55 erreicht ist, wird das Bewegungsmuster im Schritt S56 geanderl, indem 
beispielsweise ein positivcr progressiver mittlerer Zeilensprung PPMZ wie Eolgt 

3 0 bestimmt wird . 

PPMZ = (rMAx-r M )/n 3 

wobei r MA x den und sich n 3 wie folgt errechnet: 

35 

n 3 = 1024 - n 2 - ni - 1 
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Wenn im Schritt S57 festgestellt wurde, dass der Rand der Retina erreicht 
worden ist, wird das Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs 
im Schritt S58 von AuBen nach Innen, und zwar vorzugsweise wiedcrum mit einem 
5 progressiven Zeilenabstand durchgefiihrt. Der progressive negative mittlere 
Zeilensprung PNMZ wird beispielsweise erneut wie folgt festgclegt: 

PNMZ = (r MA x ■ r M )/n 3 

10 Wenn die Anzahl der vollen Kreis- oder Spiralbewegungen n 3 erreicht wird 

(Schritt S59), kann zur Erzielung einer hoheren Auflosung im Schritt S60 auf einen 
negativen Zeilensprung NZ umgeschaltet werden, der wie folgt bestimmt wird: 

NZ=r M / (1024 - n3) 

15 

Da somit in diesem Fall die Anzahl nj der Bewegungsmuster zur 
Bestimmung der Makulamitte entfallt, kann ein entsprechend kleinerer 
Zeilensprung im Bereich der Makula eingestellt werden. Gegebenenfalls wird auf 
die Moglichkeit einer hoherer Auflosung im Bereich der Makula durch den 
2 0 kleineren Zeilensprung verzichtet, um die Datenverarbeilung zu vereinfachen. 
Gegebenenfalls werden die Anzahl der "Vorspannkreisbewcgungen" zur 
Augenpositionsbestimmung und die jeweiligen Zeilensprunge festgesetzt, um die 
damit verkniipfte Datenverarbeitung zu vereinheitlichen. 

2 5 Bei Schritt S61 ist der Makulamittelpunkt erreicht, so dass das Programm 

zum Schritt S50 zuriickkehrt. 

In der Figur 17A ist eine Abwandlung dieser Vorgehensweise gezeigt, bei der 
beispielsweise bei Bedarf oder nach einer bestimmten Anzahl von Schritten die 

3 0 Pupillenmitte erneut grob und/oder fein bestimmt wird, bevor mit dem von der 

geschatzten Makulamitte ausgehenden Scanvorgang begonnen wird. Eine solche 
"Neuorientierung ,? des Scansystems kann zum Beispiel dann notwendig sein, wenn 
das Auge langere Zeit geschlossen war und das Auge, und somit audi die Makula, 
sich wahrend dieser Zeit deutlich von seiner bisherigen Position hinwegbewegt hat. 
35 Eine Neubestimmung der Pupillenmitte kann audi dazu dienen, statistisch 
Informationen bezuglich der relativen Position der Pupillenmitte zur Makulamitte 
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zu gewinnen. Insbesondere nach einem Benutzerwechsel isi es vorleilhaCt, eine 
solche Informationsgewinnung durchzufiihren, unci den Scanvorgang, wic 
beschrieben, anhand der gewonnenen Infoi~mationen optimieren zu konnen. 

5 Figur 19 

Figur 19A zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer interaktiven Brille 1920, 
bei der die vorstehend beschriebene "eye-tracker Funktion anwendbar ist. Hierbci 
ist eine kornbinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bereich 

10 des Nasenstegs 1922 an die Brille 1920 angebracht ist. GcmaB der Detailzeichung 
19B umfaBt die kornbinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 
sowohl eine Projektionsvorrichtung 1953 als auch eine 
Signalerfassungsvorrichtung, die zusammen in einem schiitzendcn Gehause 1958 
untergebracht sind. Durch ein lichtdurchlassiges Fenster 1959 in einer AuBenwand 

15 des Gehauses 1958 gelingen Lichtstrahlen 1930 in das Innerc des Gehauses 1958 
und umgekehrt. Das AbschlieBen des Gehauses 1958 durch das Fenster 1959 
verhindert jedoch, daB Staub, SchweiB und andere Fremdstoffe den Betrieb der 
kornbinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 stort. 

2 0 Analog den beschriebenen Systemen gemaft Fig. 3 und 18 werden 

Lichtstrahlen 1930, 1930a ? 1930b erfaBt bzw. projiziert. Die interaklive Brille 
1920 ist allerdings in ihrem Aufbau dadurch vereinfacht, daB die getrennten 
Spiegel 352 bzw. 1852 zur vertikalen bzw. horizontalen Ablenkung des jeweiligen 
Lichtstrahls 331 bzw. 1832 durch einen Taumelspiegel 1952 bzw. 1954 ersetzl 

25 sind. Diese Taumelspiegel werden zur Erfiillung der " eye-tracking" -Funktion 
entsprechend der Beschreibung von Figur 8 mittels der in Figur 16 gezcigten 
Anordnung nachjustiert. 

Zwecks einer kompakten Bauweise kann ein teildurchlassiger Spiegel 1956 
30 dazu dienen, separate Strahlengange innerhalb des Gehauses 1958 Cur das durch dcis 
Fenster 1959 fallende bzw. projizierte Licht 1930 zu crmoglichen. Bevorzugt wird 
die Innenseite des Brillenglases mit einer fur aus dieser Richtung einfallenden 
Strahlen stark reflektierenden Oberflache 1923 versehen, die als Spiegel fur den 
Strahlengang zwischen dem Auge 1980 und dem kombinierten Signalerfassungs- 
35 und Projektionsvorrichtung 1950 verwendet. Dies tragi zu einer Reduzierung der 
notwendigen Komponenlen bei und fiihrt in der abgebiklelen Ausfuhrungsform zu 
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einem vereinfachten, lichtstarken Strahlengang 1930, bei ciem der Lichtstrahl 1930 
zwischen Auge 1980 und Projektions- bzw. Signalerfassungsvorrichtung 1953 bzw. 
1951 lediglich dreimal reflektiert wird. 

5 Die fur eine Taumelbewegung des Spiegels 1952, 1954 notwendige 

Bewegungsfreiheit la(3t sich beispielsweise durch eine kardanische oder federnde 
AuiMngung des Spiegels 1952, 1954 erreichen. Mogliche Ausftihrungsarten eines 
derarligen Taumelspiegels sind dem Fachmann beispielsweise aus dem Gebiet der 
Mikrotechnik bekannt. Weitere Losungen des vorliegcnden Ablenkungsproblems, 
10 bei der der jeweilige Lichtstrahl 1930 auf der Basis elektrochromer, 
holographischer, elektroholographischer oder sonstiger Lichtbrechungs- oder 
Lichtreflektionsmechanismen gelenkt wird, sind ohne weiteres denkbar und 
ebenfalls anwendbar. 

15 Obwohl die interaktive Brille 1920 in ciner minimal islischen 

Ausfuhrungsform gezeigt ist, bei der eine kombinierte Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtung 1950 lediglich fur das linke Auge 1980 vorgesehen ist, ist 
es selbstverstandlich, daB eine spiegelverkehrl gebaulc, zweiie kombinierte 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bereich der rechlcn Halfte 

2 0 des Nasenstegs 1922 fiir das nicht dargestellte rechte Auge bei Bedarf vorgesehen 
werden kann. 

Figur 20 

25 Figur 20A zeigt in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 

dargestellten Brille 1920 eine interaktive Brille 2020 gemaf3 eincm weiteren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der die linke kombinierte Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtungen 2050L in dem zwischen dem linken Brillenglas 2024L 
und dem linken Biigelteil 2021L liegenden Bereich und die rechte kombinierte 

30 Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2050R in dem zwischen dem 
rechten Brillenglas 2024R und dem linken Biigelteil 2021 R liegenden Bereich 
angeordnet sind, 

Eine solche Anordnung der kombinierte Signalerfassungs- und 
35 Projektionsvorrichtungen 2050L, 2050R gegeniiber den jeweiligen Brillenglasern 
2024L, 2024R und den jeweiligen Augen 2080 ist normalerweise mit der 
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Notwendigkeit verbunden, entweder mehrere Spiegel cntlang des Strahlengangs 
2030 vorzusehen (vgl. Spiegel 322 und 323 in Figur 3) oder dem jeweiligcn 
Brillenglas 2024L, 2024R eine besondere Form zu verleihen, urn eine Erfassung 
aller Bereiche der Netzhaut 2081 zu gewahrleisten. Dies schrankl jedoch die 
5 Gestaltungsmoglichkeiten der Brille 2020 erheblich ein. Um dieses Problem zu 
umgehen, sieht die interaktive Brille 2020 gemafi Figur 20 Brillcnglaser 2024L, 
2024R vor, deren Innenseite mit einer jeweiligen holographischen Beschichtung 
2023L, 2023R versehen sind. Solche holographischen Beschichtung 2023 sind in 
der Lage, eine beliebige Reflektionstopologie zu emulieren. Zum Beispiel kann 

10 eine holographisch beschichtete, flache Oberflache wic eine spharisch gekriimmte 
Oberflache wirken. Ebenso kann eine holographisch beschichtete, spharisch 
gekrummte Oberflache wie eine flache Oberflache wirken. Die Anderung der 
effektiven Reflektionstopologie hangt lediglich vom holographischen Inhalt der 
Beschichtung ab. GemaB der Abbildung sind die holographischen Beschichtungen 

15 2023L und 2023R spiegelsymmetrisch zueinander ausgebildet und angeordnct. 

Figur 20B enthalt eine Detailzeichnung der kombinierte Signalerfassungs- 
und Projektionsvorrichtungen 2050L. Analog der in der Figur 5B dargestellten 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 550 umfafit sie cin 

2 0 Gehause 2058, eine Projektionsvorrichtung 2053 und eine 
Signalerfassungsvorrichtung 2051, jeweilige Taumelspiegel 2052 und 2054, einen 
teildurchlassigen Spiegel 2056 und ein Gehausefe lister 2059. Auch bei dieser 
Ausfiihrungsform wird die " eye-tracking "-Funktion dadurch crlullt, dass die 
Taumelspiegel 2052 und 2054 entsprechend dem Ergebnis der Erfassung des 

25 Makulamittelpunkts nachjustiert werden, wie das anhand der Figur 8 erlautert 
wurde. 

Figur 21 

30 Ahnlich den Figuren 20A und 20B zeigt Figur 21A in Form einer 

Abanderung der in den Figuren 19A und 19B dargestellten Brille 1920 eine 
interaktive Brille 2120 gemaO einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, bci der die 
linke kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2150L in dem 
zwischen dem linken Brillenglas 2124L und dem linken Biigelteil 2121L liegenden 

35 Bereich und die rechte kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 
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2150R in dem zwischen dem rechten Brillenglas 2124R und dem linkcn Biigelteil 
2121R Iiegenden Bereich angeordnet sind. 

Figur 21B enthalt eine Detailzeichnung dcr kombinicrte Signalerfassungs- 
5 und Projektionsvorrichtungen 2150L. Analog der in der Figur 19B dargestellten 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 umfaSt sie ein 
Gehause 2158, eine Projektionsvorrichtung 2153 und eine 
Signaler fassungsvorrichtung 2151 , jeweilige Taumelspiegel 2152 und 2154, einen 
teildurchlassigen Spiegel 2156 und ein Gehausefenster 2159. Die "eye- tracking" - 
10 Funktion wird wiederum dadurch erfullt, dass die Taumelspiegel 2152 und 2154 
auf den jeweiligen erfassten Makulamittelpunkt nachjustiert werden. 

Das oben angesprochene Problem des Strahlengangs 2130 wird bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel durch besonders ausgestaltete Pads 2125L und 2125R 

15 platzsparend geldst. Typischerweise werden Brillen 2120 entwedcr durch den 
Nasensteg 2122 oder durch sogenannte Pads 2125 auf der Nasenwurzel gestiitzt. In 
ihrem handelsiiblichen Gestalt sind Pads relativ ilach, leicht gckriimmt und oval. 
Zudem sind sie entweder schwenkbar oder taumelnd an einem vom Nasensteg 2122 
ausgehenden Vorsprung gelagert, um ein angenehmes Anliegen der Pads an die 

20 Seitenflachen der Nasenwurzel zu gewahrleisten. Im abgebildeten 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Pads 2125 als formfeste, langliche Einheiten 
ausgebildet, die im Bereich des Nasenstegs 2122 von der Brille 2120 in Richtung 
Auge 2180 herausragen. Auf ihrer jeweiligen, der Nase zugewandlen langlichen 
Seite Widen die Pads 2125 die sich auf die Nasenwurzel slulzcnde Aufliegeflache. 

25 In ihrem der Brille 2120 gegenuber Iiegenden Endbereich weisen die Pads 2125 auf 
der jeweilig dem Auge zugewandten Seite eine Tragflache auf, die mit einem 
Spiegel oder einer spiegelnden Beschichtung, beispielsweise einer 
Metallbeschichtung oder einer holographischen Beschichtung, versehen ist. 

30 Obwohl das Gestell der Brille 2120, einschlieBlich die Pads 2125, eine im 

Prinzip feste Form aufweist, treten sowohl quasi-statische, z.B. durch 
Materialermudung und/oder Temperaturanderungen, als auch dynamische 
Verformungen des Gestells auf. Insbesondere beim Aufsetzen dcr Brille 2120 und 
bei erschutterungsreichen Aktivitaten ergeben sich Veranderungen der relativen 

35 Anordnung der jeweiligen Brillenkomponenten zueinander. Auch ist die relative 
Anordnung der Brille 2120 gegenuber dem Auge 2180 keine Konstante. 
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DemgemaB muB sowohl das optische System der Brille 2120, d.h. diejenigen 
Systemkomponenten, die zur optischen Signalerfassung bzw. zur oplischen 
Projektion beitragen, als auch ein eventuell daran angeschlossenes 
Verarbeitungssystem derart konzipiert und ausgelegl sein, daB solche 
5 Anordnungsveranderungen beriicksichtigt und/oder kompensiert werden konnen 
bzw. keine auBerordentlichen Betriebsstorungen verursachen. Dies gilt fur alle 
Arten von interaktiven Brillensystemen. 

ErfindungsgemaB laBt sich das zuvor angesprochene Problem insbesondere 
10 durch eine geeignete Signalverarbeitung der erfaBten und der zu erzeugenden 
Signale bewaltigen. Es konnen auch lest am Brillengcsiell in der Nahe des ublichen 
Strahlengangs 2130 angebrachte optische Markierung von der 
Signalerfassungsvorrichtung 2151 zwecks Eichung ihres optischen Systems 
regelmaBjg oder bei Bedarf mit erfaBt werden. 

15 

Figur 22 

Figur 22 zeigt in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 
dargcstelllen Brille 1920 eine interaktive Brille gemafi einem weiteren bevorzugten 
2 0 Ausfiihrungsbeispiel, bei der die Signalerfassungsvorrichtung 2251 der 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2250 in der Lage ist ? 
das Hornhautreflexbild mindestens partiell zu erfassen. 

Die Hornhaut ist normalerweise rotationssymmetrisch zur Sehachse 
25 ausgebildet. Strahlen, die senkrecht auf einen zentralcn Bercich der Hornhaut 
fallen, sind somit konfokal zum optischen System des Auges 2280 und bilden die 
Basis des von der Netzheut 2281 tatsachlich wahrgenommenen Bildes.Zudcm 
besteht die Hornhaut 2283 zum grciBten Teil aus Wasscr und weist aus diesem 
Grunde einen sehr hohen Reflektionsgrad bei einer Wellenlange von ca. 1,1 fim 
30 auf. Da diese Wellenlange im infraroten Spektralbcrcich liegt, eignct sich eine 
Erfassung des Hornhautreflexbildes vorwiegend fur Infrarotanwendungen, 
beispielsweise bei Nachtsichtgeraten. Allerdings finden Reflektionen nicht nur an 
der auBeren, konkaven Hornhautoberflache, sondern auch im Innercn der Hornhaut 
statt. Zudem bewirkt die Hornhaut 2283 aufgrund ihrer Struktur keine 
35 spiegelartige, sondern eine diffuse Reflektion, die mil zunehmender Tiefe des 
Reflektionsereignisses im Inneren der Hornhaut diffuser wird. 
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Um ein sinnvolles Hornhautreflexbild zu erhalten, werdcn im abgebildeten 
Ausfiihrungsbeispiel effektiv nur diejenigen Strahlcn, die scnkrecht auf einen 
zentralen Bereich der Hornhaut fallen, erfaUt. Dies wird durch mehrere 
5 MaBnahmen erreicht. Erstens weist das vor dem Auge gclagerle Brillenglas 2224, 
dessen dem Auge 2280 zugewandte Seite mit einer fur aus diescr Richtung 
einfallenden Strahlen stark reflektierenden Oberflache 2223 verschen ist, eine 
besonders gestaltete Form auf, die das senkrecht von der Hornhaut reflektierte 
Licht derart bundelt, daB es als beinah parallel verlaufendc Lichtstrahlen 2234 auf 

10 die Signalerfassungsvorrichtung 2251 fallt, wahrend nicht senkrecht von der 
Hornhaut reflektiertes Licht in eine andere Richtung gelenkt wird. Alternative kann 
das Brillenglas 2224 andersartig gestaltet sein, jedoch eine teildurchlassige 
holographisch reflektierende Schicht 2223 aufweisen, die cbenfalls cine cierartige 
Bixndelung des senkrecht von der Hornhaut reflektierten Lichtes bewirkt, daB es als 

15 beinah parallel verlaufendc Lichtstrahlen 2234 auf die Signalerfassungsvorrichtung 
2251 fallt, wahrend nicht senkrecht von der Hornhaut reflektiertes Licht in eine 
andere Richtung gelenkt wird. Zweitens wird eine Blende 2257 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2251 vorgesehen, die cine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Einfallswinkel auBerhalb cinem engen 

2 0 Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufenden 
Lichtstrahlen 2234 liegt. 

Die "eye-tracking^-Funktion wird bei dieser Ausfuhrungsform - cbenso wie 
bei den vorangehend beschriebenen Varianten - dadurch erfiillt, dass mittels eines 

25 Abtastvorgangs, bei dem entweder aktiv oder passiv, vorzugsweise in einem 
Wellenbereich oder einem Energiebereich gearbeitet wird, den das menschliche 
Auge nicht als bilderzeugend wahrnimmt, die Retinaslruktur und damit die 
Lageveranderung des Makulamittelpunkts haufig oder kontinuierlich erfasst wird 
und dass entsprechend dem Ergebnis dieser Erfassung die in der Vorrichtung 2250 

30 aufgenommenen Spiegel KS1 und KS2 wie zuvor beschrieben nachjustiert werden. 

Figur 23 

Figur 23 zeigt in Form einer Abanderung der in den Figurcn 19A und 19B 
35 dargestellten Brille 1920 eine interaktive Brille gemaB einem weiteren 
Ausfiihrungsbeispiel, bei der ein spharisches oder spharisch wirkendes 
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teildurchlassiges spiegelndes Zusatzeletnent 2329 zwischcn dem Brillenglas 2324 
und dem Auge 2380 angeordnet ist. Bevorzugt ist das Zusatzelement 2329 konfokal 
zum optischen System des Auges 2380 angeordnet. 

5 Der Rellektionsgrad eines solchen Zusatzelements 2329 laBt sich an die 

Bediirfnisse des Informationssystems anpassen. Es kann zwischen einem hohen 
Rellektionsgrad, was eine sehr gute Erfassung auf das Auge 2380 gerichteter 
Lichtstrahlen 2333a-2333c ermoglicht, und einem niedrigen Refleklionsgrad, was 
eine Beeintrachtigung der durch das Auge 2380 erfolgendcn Wahrnehmung 

10 vermeidet, gewahlt werden, Bevorzugt weist das Zusatzelement 2329 einen 
niedrigen (beispielsweise unter 10%), iiber seine gcsamte Reflektionsflache 
homogenen Rellektionsgrad auf. Dahingegen weisen rcflektierende Organc des 
Auges 2380, zum Beispiel die Kornea 2383 oder die Retina 2381, zum Teil sehr 
starke ortliche Reflektionsabhangigkeiten auf. Ahnliche Aussagcn bctreLTen die 

15 spektralen Reflektionsabhangigkeiten des Zusatzelements bzw. der reflektierenden 
Organe des Auges 2380. Wahrend das Zusatzelement 2329 bevorzugt derart 
ausgebildet werden kann, daB es einen homogenen Rellektionsgrad iiber alle 
relevanten Spektralbereichc aufweist, weisen die verschiedene Organe des Auges 
2380 sehr unterschiedliche Absorbtionsgrade auf, die in vielen Fallen audi starke 

2 0 ortliche Schwankungen unterworfen sind. 

AuBer der Teilreflektion soil das Zusatzelement 2329 moglichst keine 
Auswirkung auf das darauf fallende Licht ciusiiben. Aus diesem Grund wird das 
Zusatzelement 2329 bevorzugt aus einem homogenen lichtdurchlassigen und 
2 5 ungefarbten Material und mit einer in Richtung der auf den Augenmittelpunkt 
gerichteten Lichtstrahlen konstanten Dicke gefertigt. Durch das Aufbringen einer 
Antireflexbeschichtung auf der dem Auge 2380 zugewandten Seitc des 
Zusatzelements 2329 laBt sich eine verbesserte Lichtdurchlassigkeit erzielen. 

30 Die reflektierende Kontur eines solchen Zusatzelements 2329 ist wohl 

definiert, und kann dem Informationssystem demgemaB als bekannte Information 
zur Verfugung gestellt werden, wahrend die Kontur der relevanten reflektierenden 
Organe des Auges 2380 erst ermittelt werden muB. Letztercs kann mit zum Teil 
nicht unerheblichem Aufwand verbunden sein. Die Erfassung auf das Auge 2380 

35 gerichteter Lichtstrahlen 2333a-2333c iiber ein solches Zusatzelement 2329 kann 
somit hochwertige Bilder des Blickfeldes liefern. 
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Im abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel werden effektiv nur dicjenigen Strahlen, 
die senkrecht auf das Zusatzelement 2329 fallen, erfaBt Dies wird durch die 
folgenden MaBnahmen erreicht: 

5 

Aufgrund der teilsreflektierenden Oberflache cies Zusatzelements 2329 wird 
ein enlsprechender Teil derjenigen Strahlen 2333a-2333c, die senkrecht auf die 
Oberflache des Zusatzelements 2329 fallen, senkrecht zuruckrcflektiert, wahrend 
andere Strahlen von der Oberflache des Zusatzelements 2329 gemaB dem 

10 Reflektionsgesetz "Einfallswinkel gleich Reflektionswinkel'' cntsprechcnd schrag 
zuriickreflektiert werden, Die senkrecht zur Oberflache des Zusatzelements 2329 
zuriickreflektierten Lichtstrahlen legen den gleichen Weg zuriick, den sie 
gekommen sincl, und treffen somit auf das dem Auge vorgelagerte Brillcnglas 
2324. Die dem Auge 2380 zugewandte Seite des Brillenglases 2324 ist mit einer 

15 fur aus dieser Richtung einfallenden Strahlen stark reflektiercnden Oberflache 2323 
versehen, und weist cine besonders gestaltete Form odcr eine besonderes 
ausgebildete Beschichtung auf, die die senkrecht vom Zusatzelement reflektierten 
Lichtstrahlen derart biindelt, daB sie als beinah parallel vcrlaufendc Lichtstrahlen 
2334 auf die Signalerfassungsvorrichtung 2351 fallen, wahrend nicht senkrecht 

2 0 vom Zusatzelement reflektierte Lichtstrahlen in eine andere Richtung gelenkt 
werden. Desweiteren wird eine Blende 2357 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2351 vorgesehen, die eine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Einfallswinkel auBerhalb einem engen 
Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufenden 

2 5 Lichtstrahlen 2334 liegt. 

Soil das iiber das Zusatzelement 2329 erfaBte Bild des Gcsichtsfeldes die 
Grundhige fur eine mit dem tatsachlich wahrgenornmenen Gesichtsfcld korrelierte 
Projektionen, so muB die Korrelation zwischen dem erfaBten Licht und dem 

30 wahrgenornmenen Gesichtsfeld ermittelt werden. GemaB dem dargestelltcn funften 
Ausfiihrungsbeispiel wird diese Korrelation durch eine bevorzugte konfokale 
Anordnung des Zusatzelements 2329 zum optischen System des Auges 2380 
erreicht. Es wird deshalb bevorzugt, daB das Zusatzelement 2329 iiber eine 
justierbare Aufhangung derart an der Brille befestigt ist, daB sich die Position des 

35 Zusatzelements 2329 sowohl in vertikaler als auch in zwei horizontalcn Richtungen 
nachjustieren laBt. 
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Konfokalitat ist im grundegenommen dann gegeben, wenn das Zusatzelement 
2329, optisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachse und mil einem Abstand 
zur Linse 2382 angeordnet ist, daB der optische Miltelpunkt dcs optischen Systems 
5 des Auges mit dem Miltelpunkt der durch das spharische oder spharisch wirkende 
Zusatzelement definierten Kugel tibereinstimmt. Die Sehachse laftt sich zu diesem 
Zwecke ausreichend uber die Ausrichtung der Pupillc 2384 bestimmcn, die durch 
ihre scharfe Konturen leicht erkennbar ist, und deren Ausrichtung aufgrund ihrer 
runden Form licht bestimmbar ist. Zudem ist aufgrund der sparischen oder 

10 spharisch wirkenden Form des Zusatzelements 2329 keine Schwcnkung des 
Zusatzelements 2329 urn die moglichen Schwenkachsen des Auges 2380 
notwendig, urn Konfokalitat zu gewahrleisten. Denn auch bei einer Verdrehung des 
Auges bleibt durch eine entsprechende vertikale und/oder horizontale Verschiebung 
des Zusatzelements 2329 zumindest ein wesentlicher Teil des Zusatzelements 2329, 

15 optisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachse. Was den Abstand zur Linse 
2382 betrifft, gibt es verschiedene Moglichkeiten, den notwcndigen Abstand zu 
bestimmen. Zum Beispiel kann eine optische oder akustischc Vermessung der 
Hornhaut 2383 vorgenommen werden, deren Krummung einen sehr guten 
Richtwert fur die richtige Anordnung des Zusatzelements 2329 angibt. Es konnen 

2 0 auch Netzhaut- oder Hornhautreflexbilder zumindest partiell erfaBl werden, und 

anhand eines Vergleichs der Reflexbilder mit dem liber das Zusatzelement 2329 
erf aB ten Licht der richtige Abstand bestimmt werden. 

Aufgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Realisierung, 
25 beispielsweise durch eine holographische Beschichtung, der teilsrcflcktierenden 
Oberflache des Zusatzelements 2329 sowie durch diese konfokale Anordnung des 
Zusatzelements zum Auge 2380 sind lediglich diejenigen Strahlen 2333a-2333c ; die 
senkrecht auf die Oberflache des Zusatzelements 2329 fallen, konfokal zum 
optischen System des Auges 2380 und stimmen somit mit den auf die Netzhaut 

3 0 fallenden Strahlen uberein. 

Wenn die Ausfuhrungsform gemafi Figur 23 mit einer " eye-tracking 
Funktion ausgestattet wird, ist es wiederum erforderlich, dass die Spiegel KS1 und 
KS2 vom n eye-tracker n entsprechend dem Ergebnis der Positionsbestimmung der 
35 Makulamitte nachjustert werden, wobei gegebenenfalls cine synchronisierte 
Nachjustierung des Zusatzelements 2329 vorgenommen werden, urn fur den Fall 
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groBerer Augenbewegungwinkel die Konfokalitat des Zusatzelemenls 2329 zum 
Auge wie zuvor beschrieben aufrecht zu erhalien. 

Figur 24 

5 

Figur 24 zeigt eine Draufsicht (Fig. 24 A) und eine Frontansicht (Fig, 24B) 
einer Brille 2420 gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, bci dem zwei 
Sensorvorrichlungen 2461R und 2461L, beispielsweise zwei Festkcirper-Kameras, 
zum Beispiel CCD- oder TTL-Karneras, zwecks wciterer Signalerfassung, 
10 insbesondere aus dem sichtbaren Blickfeld, vorgesehen sind. Die Figur 24B zeigt 
auch das linke und rechle Auge 2480L bzw. 2480R eines moglichcn Tragers 2402 
der Brille 2420. Der Ubersichtlichkeit halber sind jedoch keine andcrcn Merkmale 
des Benutzers 2402 in der Figur 24B dargestellt. 

15 Um das Auftreten einer Parallaxe zwischen den von der jeweiligen Kamcra 

2461R, 2461L und dem ihr zugeordneten Auge erfafiten bzw. wahrgenommenen 
Bildern zu vermeiden, sollen die Kameras 2461 den Augen beziiglich ihrer 
"Sehachsen" moglichsl achsengleich angeordnet sein. In Anbctracht der 
SystemgroBe solcher Festkorper-Kameras 2461 hat es sich beim heutigen Stand der 

2 0 Technik als sinnvoll erwiesen, die Kameras 2461 wie abgebildct im vorderen 
Bereich der jeweiligen Biigelteile 2421L, 2421R anzuordnen. Auch eine Montage 
im Bereich des Nasenstegs 2422, z.B. in den Pads 2425, ist sinnvoll. Nach einer 
weiteren Miniaturisierung konnen die Festkorper-Kameras 2461 im Brillengestell 
iiber den jeweiligen Brillenglaser 2424L ? 2424R angeordnet werden, um eine 

2 5 weitere Achsengleichheit zu erreichen. Es ist absehbar, daB Feslkorper- oder 

andersartige Lichterfassungssysteme in der Zukuntt in das Brillenglas 2424, das 
selbstverstandlich auch ein Kunststoff oder sonstiger lichtdurchlassiger Stoff sein 
kann, werden eingebaut werden konnen. Eine solche Anordnung der Kameras 2461 
wiirde eine mit dem jeweiligen Auge 2480L, 2480R achsengleiche, beinah 

3 0 konfokale Signalerfassung ermoglichen, 

Bei einer achsenungleichen Anordnung der Sensorvorrichlungen 2461 zu den 
jeweiligen Augen 2480L, 2480R sollen die aus den Sensorvorrichlungen 2461 
gewonnenen Inform ationen gegebenenfalls in Korrelation mil den Augen 2480 
35 gebracht werden. Eine solche Korrelation isl insbesondere dann wichtig, wenn die 
Sensorvorrichlungen 2461 durch Kameras 2461 realizierl werden, und ein 
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Uberlagerungsbild anhand aus den Kameras 2461 gewonnencr Bildinformalionen in 
das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert werden sollen. 

Wird das von den Kameras 2461 aufgenommene Bild einfach auf das 
5 jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, so kommt es zur sogenannlen Parallaxe, 
bei der das "Gesichtsfeld" der jeweiligen Kamera 2461L, 2461R nicht mit dem 
naturlich wahrgenommenen Gesichtsfeld ubereinstimmt. Insbesondere bci einer von 
der Ruhestellung abweichenden Verdrehung der Augen 2480 oder bei im naheren 
Gesichtsfeld liegenden Gegenstanden wurde die Parallaxe bei einer Uberlagerung 
10 zu einer abnormalen Wahrnehmung fiihren. Denn in solchen Fallen lage die 
Sehachse des Auges 2480 schrag zur "Sehachse" der jeweiligen Kamera 246 1L, 
2461R. 

Bei der Korrelation in diesem Sinne wird nur der Teil des von den Kameras 
15 2461 erfaBten Bildes in das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, der in 
entsprechender "Korrelation 11 zur Sehachse des jeweiligen Auges 2480L, 2480R 
liegt. Im einfachsten Fall wird durch die Signalerfassungsvorrichtung 2451 ein 
zumindest partielles Reflexbild des Gesichtsfeldes vom jeweiligen Auge 2480L, 
2480R erfaBt. Kennzeichnende Bildpunkte, die sowohl im erfafilen Reflexbild als 
20 auch in den von den Kameras 2461 erf aB ten Bilder aufzufindcn sind, diencn dann 
als Referenzpunkte fiir eine perspektivisch richtige Projeklion der von den Kameras 
2461 erfaGten Bildinformationen auf das Auge 2480. Ahnlich konnen die aus dem 
Auge 2480 erfafiten Signale dazu dienen, die Blickrichtung des jeweiligen Auges 
2480L, 2480R beziiglich dem Koordinatensystem der Brille 2420 zu bestimmen, 
2 5 um aus diesen Winkelinformationen eine mathematisch basierte Korrelation zu 
durchfiihren. 

Allerdings ist eine Korrelation auch bei System anwendungen sinnvoll, bci 
denen die Augen 2480 an der Wahrnehmung des Gesichtsfeldes gehindert werden. 

30 Dies ist beispielsweise bei der Anwendung einer geschlossenen, sogenanntcn 
"virtual reality" Brille 2420 (wie abgebildet, allerdings mil lichlundurchlassigen 
Glasern 2424) der Fall, bei der den Augen 2480 lediglich cin kiinsllich erzeugles 
Bild prasentiert wird. Im einem solchen Fall konnte die besprochene Korrelation 
zum Beispiel darin bestehen, daC die Blickrichtung des Auges 2480 wie oben 

35 beschrieben erfaf3t wird, und daB ein der Orientierung des jeweiligen Auges 2480L, 
2480R entsprechendes, virtuell erzeugtes Bild hineinprojiziert wird. Allerdings 
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dient hier die Brille 2420 als Koordinatensystem, Wird jcdoch noch die Lage und 
Orientierung der Brille 2420, beispielsweise anhand der von der Kameras 2461 
erfaBten Bildern, ermittelt, so kann eine Korrelaiion zwischen dem jewciligen Auge 
2480L, 2480R und der Umgebung hergestellt werden. Ein solches System lieBe 
5 sich beispielsweise in einem virtuellen Erlebnishaus, ahnlich einem Geisterhaus, 
anwenden. Jedem, der gerade auf einem Laufband geht, konnte zum Beispiel ein 
virtuelles Bild in die Augen projiziert werden, das ihm das Gefuhl verleiht, er liefe 
auf schwimmenden Bciumstammen inmitten eines wilden Flusses, 

10 Um bei der Ausluhrungsform nach Figur 24 die " eye-tracking " -Funktion 

wahrnehmen zu konnen, werden die in Figur 24 nicht naher bezeichneten 
Umlenkspiegel der Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung so angesteuert, 
dass diese an die momentane Sehachse angepasst wird, 

15 Es soil an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass das vorstehend anhand 

der Figuren 19 bis 24 beschriebene Informationssystem nicht unbedingt mil einer 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung arbcilen muB. Es ist 
gleichermaBen moglich, mil einer Ausfiihrung des Systems zu arbeiten, bei der die 
Signalerfassungsvorrichtung von der Projektionsvorrichtung gctrennt ist bzw. bei 

2 0 dem eine der beiden Vorrichtungen fehlt. 

Figur 25 

Die Figur 25 zeigt ein optisches System gemaB einem weitercn 
2 5 Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein Kippspiegel 2555 ein Umschalten zwischen einer 
Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und einer Aufnahme aus dem Auge 2580 oder 
einer Projeklion auf die Netzhaut 2581 ermoglicht. 

Der Vorteil dieses optischen Systems liegt darin, daB die gleichen 
30 Taumelspiegel 2554H und 2554V fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und fur 
eine Projektion auf die Netzhaut 2581 verwendet werden konnen, und daB der 
Strahlengang fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und der Strahlengang fur 
eine Aufnahme aus dem Auge 2580 bzw. eine Projektion auf die Netzhaut 2581 
dementsprechend zum GroBteil identisch sind. So wird schon durch das optische 
35 System eine hohe [Correlation zwischen dem aus dem Gesichtsfeld erfaBle Licht 
und den aus dem Auge erfaBten Signale bzw. eine hohe Korrelaiion zwischen dem 
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aus dem Gesichtsfeld erfafite Licht und dem auf die Netzhaut projizierte Bild 
erzielt. Das heiBt, es werden keine zusatzliche Korrelationsfehler dadurch versucht, 
da/3 die besprochenen Strahlengange tiber verschiedene Taumelspiegel verlaufen, 
die unterschiedliche Rotationscharakteristika aufweisen konnten. Fur 
5 Lichterfassung aus dem Gesichtsfeld und Lichterfassung aus dem Auge kann sogar 
die gleiche Lichterfassungvorrichtung 2551 verwendet werden, Lcdiglich durch die 
Reflektion am Brillenglas 2524 und das optische System des Auges 2580 kann die 
Korrelation negativ beeinfluBt werden. 

10 Die " eye-tracking "-Funktion wird bei dieser Austtihrungsform dadurch 

realisiert, dass die Taumelspiegel 2554H und 2554V analog zu der Nachstellung, 
wie sie anhand der Figur 8 beschrieben wurde, nachjusteiert werden, 

Nicht-dargestellte Ausfuhrungsbeispiele 

15 

Die Anordnung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtung 
des Auges ist auch in wciteren Systemen, insbesondere in Informationsystemen, 
sinnvoll, die nicht naher dargestellt sind. Erganzend zu den in den Figuren 
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen werden nachstehend wcitere moglichen 
2 0 Ausfuhrungsformen derartiger Informationssysteme zwccks einem besseren 
Verstandnis der Erfindung beschrieben. 

TV / Zeitung 

2 5 Bisherige elektronische Biicher bzw. Zeitungen haben den Nachteil, zu 

schwer und/oder zu unhandlich zu sein, und konnen au/Jerdem nur eine begrentze 
Informationsmenge pro Seite darstellen. Auch tragbare Video- und Fernsehgerate 
sind schwer und/oder unhandlich. Wird das erfindungsgema/Je Informationssystem 
derart ausgebildet, daB das Zuverfiigungstellen von Inform ationen eine Projektion 

30 von Bildinformationen in das Auge umfaBt, so lassen sich verschiedene visuell 
bezogene Medien, beispielsweise elektronische Biicher oder Zeitungen, Fernsehen 
oder Videospiele, durch das Informationssystem verwirklichen. Dabei wird das 
erfindungsgemaBe Informationssystem zum Beispiel ? wie obcn beschreiben, in 
Form einer tragbaren Brille realisiert, die iiber eine Kabel-, Infrarot- oder 

35 Funkverbindung beispielsweise an ein Informationsnetz, eine tragbare 
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Speichervorrichtung, zum Beispiel ein CD-ROM- oder DVD-Lesegerat, odcr eine 
sonstige Informationsquelle angeschlossen werden kann. 

Ein Vorteil einer derarligen Ausbildung des erfindungsgemaBen 
5 Informationssy stems liegt darin, daJ3 seine Erfassung von Signalen aus dem Augc 
in Zusammenhang mil seiner Gesichtsfelderfassung eine Projektion ermoglichl, bei 
dem der projizierte Text bzw. die projizierte Bilder im Raum fixiert zu sein 
scheint. Hier kann der vorstehend beschriebene "eye-tracker" hcrangezogen 
werden, der eine Ermittlung der Korrelation der Sehachse zum Blickfeld 
10 ermoglicht, und der die Projektion entsprechend steuern kann, so dafi die auf das 
Auge projizierten Informationen vis-a-vis dem Blickfeld trotz Bewegungen des 
Auges unbeweglich zu sein scheinen. Die Ermittlung der Korrelation der Sehachse 
zur Umgebung kann auch durch in der Brille angebrachte Lagesensoren untcrstiitzt 
werden. 

15 

Der virtuelle Ort der Fixierung kann beispielswcise iiber eine Fixierung mil 
den Augen in Zusammenhang mit einem Augenzwinkern oder Tastendruck oder 
auch automatisch, zum Beispiel mittels einer bildverarbeitenden Auswertung des 
Blickfelds, die ein moglichst inhaltsarmes Gebiet des Blickfelds ermittelt, festgelegt 

20 werden. Die storende Wirkung des durch die Projektion der Informationen nicht 
notwendigerweise abgedeckten, natiirlichen Gesichtsfeldes lieBe sich durch ein 
farbkomplementares "Auswischen" verringern, bei dem komplementarfarbige 
Bildpunkte anhand des aus dem Gesichtsfeld erfaBten Lichts ermittelt werden, 
deren korrelierte Projektion auf die jeweilig zugeordnete Gebiete der Netzhaut den 

25 natiirlichen Hintergrund durch Farbaddition als weiB erscheinen laBt, 1st ein 
schwarzer Hintergrund erwtinscht, so muB, wie zuvor heschrieben, die empfundenc 
Gesamthelligkeit der Projektion die empfundene Gesamthelligkeit des natiirlichen 
Gesichtsfeldes um ca. 24% bis 20% uberschreiten, damit auch die hellsten Punkte 
des naturlichen Gesichtsfeldes als schwarz empfunden werden. 

30 

Zu Bedienungszwecken konnten Bildinformationen, die virtuelle 
Bedienungsknopfe darstellen, derart in das Auge hineinprojiziert werden, daB sie in 
der Nahe des Textes bzw. Bildes im Gesichtsfeld ebenso fixiert erscheinen. Somit 
lieBe sich das virtuelle Informationsmedium mittels Anvisieren des entsprechenden 
35 Bedienungsknopfes mit der Fovea centralis plus Tastendruck octer Augenzwinkern 
fernbedienen, d.h. Umblattern, Vorspulen, Zuriickspulen, o.a. Ahnlich konnte ein 
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Zugriff auf Lexika, Datenbanken, u.s.w. durch das Anvisieren von dargestellten 
Wortern oder Bildteile ermoglicht werden. Anstatt Bedienungsknopfe lieBe sich das 
Info rmationssy stem beispielsweise auch iiber eine Menufuhrung bcdienen, bei der 
Bedienmeniis bei der Betrachtung bestimmter Bildbercich "aufspringen", urn ein 
5 augengesteuertes Auswahlen aus dem ggf, hierarchisch aufgebauten Menu zu 
ermoglichen. Die Erkennung dieses "Anvisierens" wird durch den "Eye-Tracker" 
unterstiitzt, der dem Info-System iiber die Lage der Makulamitte in Kenntnis setzen 
kann, 

10 Ein weiterer Vorteil einer derartigen Ausbildung dcs erfindungsgemaBen 

Informationssystems liegt darin, daB die fur einc ausrcichende momcntane 
Darstellung notwendige Datenmenge bei weitem geringer ist, als die Datenmenge, 
die fiir hochauflosende Darstellung des gesamten Gesichtsfeldes notwendig ware. 
Dies liegt der Tatsache zugrunde, daB das Informalionssystem den Bereich des 

15 scharfsten Sehens aufgrund der vorstehend beschriebenen Ermittlung der 
Makulamitte kennt. Somit miissen nur diejenigen Teile der Projektion mit hoher 
Aullosung erfolgen, die den Bereich der Fovea centralis betreffcn. Auf sonstige 
Gebiete der Netzhaut geniigt eine Projektion mit geringer Bildpunktdichte. 
Dementsprechend reduziert sich die fiir eine momentane DarstelJung notwendige 

2 0 Datenmenge, was deutliche Systemvorteile mit sich bringt. Insbsondere laBt sich 
die empfundene GroBe des projizierten Bildes beliebig wahlcn, ohne daB 
unbearbeitbar groBe Datenmengen zur Presentation des momentanen Bildes die 
Folge sind, 

2 5 Ist das projizierte Bild groBer als das Gesichtsfeld, dann bestimmt die 

momentane Sehachse den Bildausschnitt. Die Projektion crfolgt derart, dciB der 
aktuelle Bildausschnitt den gesamten aktiven Bereich der Netzhaut fullt. Durch 
Augenbewegung konnen weitere Ausschnitte des Bildes in das Gesichtsfeld 
hineingebracht werden. Ist das projizierte Bild kleiner als das Gesichtsfeld, so muB 

3 0 lediglich auf einen beschrankten Teil der Netzhaut projiziert werden. Wird der 

naturliche Gesichtfeldhintergrund nicht ausgeblendet, so andert sich dieser bei 
Augenbewegungen. Insbesondere bei fernseh- oder kinoartigen 
Informationsdarstellungen ist eine das Gesichtsfeld genau fullende Projektion 
bevorzugt. 



35 
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Werden Signale aus beiden Augen eines Benutzers crfaBl, so kann die 
Projektion stereoskopisch erfolgen, wobei jedem Auge ein derart geringfugig 
unterschiedliches Bild zugespeist wird, daB das Gehirn ein drcidimensionales 
Gesamtbild wahrzuaehmen glaubt. Somit lieBe sich eine optimale System-Mensch- 
5 Schnitlstelle beispielsweise fur 3D-Fernsehen, 3D-Videospiele, 3D-CAD- 
Anwendungen oder sonstige, insbesondere interaktive, 3D-Anwendungen 
verwirklichen. Bevorzugt umfaBt das Informationssyslem weitcre Bedienelemente, 
zum Beispiel ein Steucrknuppel, Pedal oder Lenkrad, die eine Navigation bzw, 
Perspektivwechsel innerhalb des dargestellten virtuellcn Biides oder eine sonstige 
10 Beeinfliissung der Inform ationsdarbietung oder eines mit dcr Info rmalionssy stem 
verbunden Systems ermoglicht. Wie zuvor beschrieben, kann auch das Auge selbst 
als Bedienelement fungieren. 

Untcr entsprechender Anwendung der vorstehend fiir die Posilionierung ciner 
15 elektronischen Zeitung an einem virtuellen Ort erforderlichen MaBnahmen ist es 
gleichermaBen moglich, dem Trager des erfindungsgemaBen InLbrmationssystems 
andere Orientierungshilfen auf die Netzhaut zu spielen, wie z.B. einen kiinstliehen 
Horizon! . 

2 0 Ophthamologische Anwendungen / Sehhilfen 

Aufgrund ihrer Erlassung aus dem Auge zuriickreflektierter Signale eignen 
sich die vorstehend beschriebenen Xnformationssysteme zur Ausgestaltung als 
ophthamologisches System. Zum Beispiel JaBt sich das Informationssyslem als 
25 Positioniersystem fiir die ophthamologische Chirugie, insbesondere fiir die 
ophthamologische Laserchirugie, realisieren. Auch als ophthamologisches 
Diagnosesystem, Sehhilfesystem und/oder Sehfehlerkorrektursystem findet das 
erfindungsgemaBe Informationssystem beispielsweise Anwendung. 

30 Die meisten Strukturen oder Organe des Auges sind im Vergleich zu 

manuellen Bewegungen sehr klein. Erkrankungen und Beschadigungen dieser 
Strukturen bzw. Organe betreffen haufig nur einen klcincn, mikroskopischen 
Bereich. Im Gegensatz zu vielen anderen Korperpartien lassen sich die Augen 
jedoch nicht fixieren, was die Behandlung evtl. Erkrankungen oder Verletzungen 

35 des Auges besondere erschweren. 
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Aufgrund der Fahigkeit der vorstehend beschriebenen Systeme, insbesondere 
des "Eye-Trackers", Bewegungen des Auges genau verfolgen und Informationen 
beziiglich der augenblicklichen Stellung des Auge auch andcren Systemen zur 
Verfugung stellen zu konnen, lassen sich diese Sehvvierigkciten durch ein 
5 therapeutisches System auf der Basis der vorstehend beschriebenen Systeme 
tiberwinden, Zum Beispiel kann das therapierende System derart mit einem 
vorstehend beschriebenen optischen System zwecks Informationsaustausch 
verbunden sein, daB Informationen bezuglich der augenblicklichen Stellung des 
Auge dem therapierenden System zur Verfugung gestellt werden, so daB eine 
1 0 punktgenaue automatisierte Therapie des Auges auch bei bewegten Augen erf olgen 
kann. 

GemaB einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird ein therapierender 
Laserstrahl iiber das optische System gelenkt. Eine Lascrbehandlung des Auges, 
15 insbesondere der Netzhaut, kann somit auf gleiche Art wie eine wic zuvor 
beschriebene Projektion erf olgen. Beispielsweise konnen krankhafte Adern der 
Aderhaut dadurch verodet werden, daB ein photoempfindliches Mittel eingespritzt 
oder eingenommen wird, und daB krankhafte Stellen der Aderhaut iiber mehreren 
zehn Sekunden punktgenau bestrahlt werden. 

20 

Um als Sehhilfe- und/oder Sehfehlerkorrektursystem Anwendung zu finden, 
kann die Ausgabevorrichtung des optischen Systems eine Projektionvorrichtung 
aufweisen, die sichtverbessernde Bildinformationen auf die Netzhaut projiziert. 
Zudem kann die Inform ationsvorrichtung eine Auswertevorrichtung umfassen, die 

2 5 die sichtverbessernde Bildinformationen anhand des aus dem Gesichtsfeld erfaBten 

Lichts ermittelt. Die sichtverbessernden Bildinformationen werden bevorzugt unter 
Beriicksichtigung der vora "Eye-Tracker" gewonncnen Augenlageninformationen 
derart in Korrelation mit den aus dem Auge erfaBten Signalen auf die Retina 
projiziert, daB das naturlich wahrgenommene Gesichtsfeld und die projizierten 

3 0 Bildinformationen als einheitliches Bild wahrgenommen werden. Im Extremfall 

werden die sichtverbessernden Bildinformationen derart auf die Retina projiziert, 
daB das ansonsten naturlich wahrgenommene Gesichtsfeld vom Auge gar nicht 
wahrgenommen wird. Wie zuvor beschrieben, kann der Grad der Wahrnehmung 
eines so projizierten Bildes im Verhaltnis zum naturlich wahrgenommenen Bild 
35 durch die Helligkeit der projizierten Bildpunkte gesteuert werden. 
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Durch ein derartiges Informationssystem laBt sich beispielsweise einc 
Sehfehlerkorrektur fur Kurz- oder Weitsichtige sowie bci Farbsehschwache 
durchfiihren, wobei iiber die "eye-tracking 1 ' -Funktion die Moglichkeit besteht, die 
Sehfehlerkorrektur in Abhangigkeit von dcr Augenstellung vorzunehmen. Bei der 
5 Korrektur einer Kurz- bzw. Weitsichtigkeit kann das Informationssystem auf eine 
(quasi-)festen Korrektur eingestellt werden, eine veranderbarc Korreklur 
ermoglichen, oder sich dynamisch auf den Sehfehler automalisch einstellen. Die 
Korrektur erfolgt iiber ein ggf. einstellbares optisches Fokussiersystem innerhalb 
der Projektionsvorrichtung oder durch bildverarbeitende MaBnahmen. Letzteres 

10 laBt sich mit geringem Systemaufwand realisieren. Beziiglich der Implementierung 
mit (quasi-)fester oder veranderbarer Korrektur wird zur Kiirzung der Bcschrcibung 
auf die Ausfuhrungen in den alteren Anmeldungen PCT/EP00/09840, 
PCT/EPOO/09841 und PCT/EP00/09843 verwiesen, deren Inhalt in die vorliegende 
Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soil, Entsprechendes gilt Mr die 

15 Eingliederung einer entsprechend programmierten Auswertcvorrichlung, mit der 
Auskunft iiber viele ophthamologisch relevanten Eigenschaften des Auge gegeben 
werden konnen. 

Helme 

20 

Auch hinsichtlich der Anwendung des optischcn Systems in Helmcn wird auf 
die Ausfuhrungen in den alteren Anmeldungen PCT/EP00/09840, 
PCT/EPOO/09841 und PCT/EP00/09843 verwiesen, deren einschlagiger Inhalt in 
die vorliegende Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soil. Dicse Helme 
25 lassen sich problemlos mit den voratehend beschriebcnen Vorrichtungen 
kombinieren, die die "eye~tracking ,, -Funktion ausfuhren. 

Wenn die Informationsvorrichtung beispielsweise einen GPS-Empfanger 
aufweist, so konnte der Helm Positionsinformationen oder Orientierungshilfen auf 

30 die Netzhaut projizieren, Bevorzugt erfolgt die Projektion solcher Inlormationen 
ins Auge ahnlich der Projektion einer elektronischen Zeitung. Das heiBt, cs wird 
eine Ablenkung des Soldaten dadurch vermieden, daB das Bild der Inlormationen 
im Raum oder vis-a-vis einer neutralen Stellung des Auges fixiert zu sein scheint, 
wobei auch hier in vorteilhafter Weise von der ,, eye-tracking M -Funktion Gebrauch 

3 5 gemachtwird. 
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Auch wenn eine Funk- oder sonstige Dateniibertragung vom Soldaten aus an 
eine Kommandozentrale aus strategischen Tarnungsgriinden gcnercll zu vermeiden 
gilt, konnte in beslimmten Fallen auch eine Ubertragung von mit den 
Augenbewegungen des Soldaten korrelierte Gesichlfulddaten an eine 
5 Kommandozentrale sinnvoll sein. 

In einer fur Soldaten besonders interessanten Ausfuhrungsform kann die 
Informationsvorrichtung eine oder mehrere Kameras autweisen, die Bilder von 
au/3erhalb des Gesichlsfeldes erfassen. Die so gewonncnen Bildinformationen 

10 werden dann iiber eine Projektionsvorrichtung auf die Retina projizierl. Das auf 
das Gesichtsfeldbild projizierte Zusatzbild konnte zum Beispiel als Bild im Bild als 
kleines Bild in die Ecke des natiirlichen oder projizierten Gesichtsteldbildes 
projiziert werden oder als Langstreifen am unteren Rand erscheincn. Dabci dient 
die Erfassung von Signalen aus dem Auge zusammen mit der Gesichtsfelderfassung 

15 dazu, die projizierten Bilder in Korrelation mit den Bewegungen des Auges zu 
hallen. Mittels der integrierten "eye-tracking n -Funktion kann sichergcstellt werden, 
dass das projizierte Zusatzbild eine vorbestimmte Lagc unabhangig von der 
Blickrichtung beibehalt. 

20 Selbstverstandlich sind Abweichungen von den zuvor bcschriebenen 

Ausfuhrungsfcrmen moglich, ohne den Grundgedanken der Erfindung zu 
verlassen. 

So ist die gesamte Beschreibung der verschiedencn Ausfiihrungsformen unter 
25 der Pramisse erfolgt, dass sich die Retina bei einer Augenbewegung in einer Ebene 
bewegt. Tatsachlich aber bewegt sie sich zusammen mit dem Auge und 
entsprechend der Augapfelkriimmung raumlich, so dass vorzugsweise MaBnahmen 
ergriffen werden, urn die sich dadurch moglicherweise crgebenden leichten 
Verzerrungen des abgetasteten Bilds der Retina zu kompensieren. Eine solche 
3 0 MaBnahme konnte darin bestehen, die von der Retina gespcicherten Bilddaten 
immer wieder neu zu iiberspeichern, d.h. den gcspeicherien und zu 
Vergleichszwecken heranzuziehenden Datensatz zu aktualisieren, wenn sich 
aufgrund derar tiger Bildverzerrungen Probleme bei der Lagcerkennung ergeben. 
Eine Alternative besteht darin, weitere Elemente im optischen System, wie z.B, 
35 den Strahlteiler bzw. das Brilienglas und/oder das Zusatzelement (vgl. Figur 23) 
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zusatzlich einstellbar zu gestalten, um dadurch den Verzerrungen des Bildes 
enlgegen zu wirken. 

Das Auftreten von Verzerrungen bringt jedoch nichl nur Nachleile mil sich. 
5 Es konnen aus den Verzerrungen auch wertvolle Erkennlnisse gcwonnen werden. 
Sind zum Beispiel die grofiere BlutgefaBe der Retina bei einer bestimmten 
Relativlage des Auges vis-a-vis des Scansystems weitreiehend kartographiert 
worden, d.h. ist der Verlauf dieser BlutgefaBe in Bezug eiuf ein beslimmtes 
Koordinatensystem weiireiehend dokumeniiert worden, dann laBt sich aus der 

10 Verzerrung des erfaBten Bildes der spater erkannten, retinalen BlutgefaBe auf die 
Relativverzerrung des aufgrund der Augenverdrehung geanderten 
Koordinatensystems gegeniiber dem zuvor bestimmten Koordinatensystem 
schlieBen. Aus der Kenntnis der Relativverzerrung konnten die zu projizierenden 
und/oder die abgetasteten Bilddaten beispielsweise durch 

15 BildverarbeitungsmaBnahmen vorentzerrt bzw. entzerrt werden, so dafi das 
projizierte Bild trotz Verzerrung verzerrungsfrei aur die Retina erscheint bzw. aus 
dem verzerrt abgetasteten Bild eine verzerrungsfreies Bild entsteht. Die fur eine 
Kompensierung einer Koordinatensystemsverzerrung heranzuziehenden 
MaBnahmen sind dem mathematisch ausgebildeten Bildverarbcitungsfachmann 

2 0 gelaufig. 

In der Beschreibung wurde an vcrschiedenen Stellen von einem 
Scanstrahlengang des optischen Systems gesprochen. Es ist aber hervorzuheben, 
dass die Erfindung mil alien Systemen verwendbar sein soli, bei denen die Retina 
25 unter Verwendung einer vom System umfaBten Lichtquelle beleuchtet und somit 
aktiv gescannt und/oder passiv unter Ausnutzung des Umgebungslichtes abgetastet 
wird. 

Die Bildinformation iiber die Retinastruktur wird mil den beschriebenen 
30 Ausfiihrungsformen vorzugsweise auf der Basis eines Infrarotsignals gewonnen. Es 
konnte aber auch auf grundsalzlich anderer Basis gcwonnen werden, wie z.B. 
durch ein anderweitig, wie etwa durch eine Gesamtaufnahme, beispielsweise 
mittels einer CCD-Kamera, gewonnenes Bild der Retina oder beispielsweise 
dadurch, dass fur die Abtastung andere akustische oder elektromagnetische Wellen, 
35 wie z.B. nicht sichtbares Licht Anwendung findet, wobei allerdings sichergestellt 
sein muB, dass der Wellenlangenbereich so gewahlt ist, dass das oplische System 
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des Auges fur diesen Wellenlangenbereich durchlassig ist. Alternaliv kann audi 
eine Wellenlange im sichtbaren Spektrum gewahlt werden, wobei vorzugsweise 
sicherzustellen ist, dass das Energieniveau dieses Lie his (Intensitat und 
Impulsdauer) so gewahlt ist, dciss es unterhalb der Helligkeitsschwelle des Auges 
5 bleibt, was beispielsweise durch zeitlich extrern kurze Impulse erreichbar ware. 

In der Beschreibung der Ausfuhrungsformen wir bei der Abtastung der Retina 
und/oder eines auf das Auge einfallenden Bildes von einem Scanstrahl gesprochen. 
Dies soli den Schutzbereich aber nicht auf eine aktive Abtastung einsehranken. 

10 Abgedeckt sein soil damit allgemein die punktuelle serielle Erfassung von 
Information aus dem Auge, um zumindest bereichsweise Information iiber die 
Struktur der Retina und/oder des auf das Auge einfallenden Bildes zu zu erhallen. 
Diese punktuelle serielle Erfassung kann durch eine nichtserielle Erfassung soldier 
Informationen erganzt werden. 

15 In den Ausfuhrungsbeispielen wird haufig von kartesischen Koordinaten 

ausgegangen. SelbstversUindlich konnte anstclle eines kartesischen 
Koordinatensystem jede beliebige Koordinatensystem verwendet werden. 
Insbesondere ist es anstelle des Vergleichs der kartesischen Koordinaten Kir die 
charakteristischen Bereiche der Retina audi moglich, mil Signalsequenzen zu 

2 0 arbeiten, die unler Zugrundelegung eines Polarkoordinatensystems beim Abtasten 
der Retina auf einem vorbestimmten Radius bezogen auf den Makulamittelpunkt in 
einem vorbestimmten Zentriwinkelbereich erfasst und aufgezeichnet werden. 

Um die Startphase des Abtastvorgangs zuverlassiger durchfuhren zu konnen 
2 5 und um insbesondere wirksam sicherzustellen, dass ein kurzzeilig geschlossenes 
Auge erkannt und der Abtastvorgang noch nicht eingeleitet wird, ist es von Vorteil, 
Erwartungswerte fur die beim Uberstreichen des Augcnlids und/oder des Auges zu 
erwartenden Farb- oder Grauwerte zu hinterlegen und das crfafite Signal mit diesen 
Werten zu vergleichen, 

30 

Folgende Merkmale der Erfindung sind allein fur sich und in {Combination 
miteinander von entscheidender Bedeutung: 

1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere 

35 eines Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschlichc 
Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
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optische System ein Scansystem zur Abtastung cles Auges, insbesondere der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen gemafl einem vorbcstimmten 
Bewcgungsmuster abtastet und/oder eine Projektion vornimml, wobci 

a) das Bewcgungsmuster () des Scanstrahlengangs () in Abslimmung 
5 mil den Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf im Takt der Zyklen und 

gegebenenfalls in modifierter Form zur Bestimmung der Pupillenmilte () und/oder 
der Makulamitle () herangezogen wird; und anschlieBend 

b) das optischc Zentrum des Bewegungsmusters in die Pupillen-() oder 
Makulamitte () verlegt wird. 

10 

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung 
bzw. Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () au£ der Basis eines 
zweidimensionalen Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

15 

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnct, dass das 
zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest abschnittsweise mehrfach , 
insbesondere so lange wiederholt durchfahren wird, bis eindeuligc Werte fur die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte () vorliegen. 

20 

4. Verfahren nach Punkt 3, dadurch gekennzeichnct, daB der 
zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () 
abgebrochen wird, wenn sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte nicht mehr iiber 

25 einen vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

5. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Bewegungsmuster des Scanstrahls zur Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte ein Startmuster () vorgeschaltet wird, das von einem BezugspunktQ 

3 0 am optischen System () ausgeht und durch Auswertung der vom Abtaststrahl () 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Pupillenmilte () 
herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Punkt 5, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der 
35 Grobbestimmung der Pupillenmilte () ermittelten Wcrtc bei der Fcstlegung des 
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Bewegungsmusters fiir die anschlieBende Abtastbewegung zur genauen Bcslimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte () verwendet werden. 

7. Verfahren nach Punkt 5 oder 6, dadurch gekennzeichnel, daB das 
5 Bewegungsmuster () zur Grobbestimmung der Pupillenmitte () mindestcns drei 

lineare () Bewegungsabschnitte ( , , ) umfasst, wobei sich an einen vorzugsweise 
vom Bezugspunkt () ausgehenden ersten Bewegungsabsclmitt (), der einen 
Ubergang zwischen Iris () und Lederhaut des Auges zweimal schneidet ein zweiter 
Bewegungsabsclmitt () anschlieBt, der die Mittelsenkrcchte () einer ersten Sekante 

10 () enthalt, welche der erste Bewegungsabsclmitt () bezliglich der Iris bilclet, wobei 
der dritte Bewegungsabsclmitt () seinerseits auf dem zweiten Bewegungsabsclmitt () 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend des zweiten 
Bewegungsabschnitts iiber die erfassten Grauwerte bestimmten Pupille verlauft 
oder eine .vom zweiten Bewegungsabsclmitt beziiglich der Iris gebildete zweite 

15 Sekante () mittig schneidet. 

8. Verfahren nach Punkt 7, dadurch gekennzcichnet, daB der Punkt, an 
dem der dritte Bewegungsabsclmitt () die Iris zum zweiten Mai schneidet als 
Startpunkt () fur den Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 

2 0 Makulamitte () herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 7, dadurch gekennzeichnel, 
daB zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder -struktur der Scanstrahl 
ausgehend von den bei der Bestimmung der Pupillenmitte () erhaltenen 

25 Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder auf konzentrischen Kreisen 
oder Ellipsen so lange nach auBen bewegt wird, wobei diese Bewegungen so lange 
wiederholt werden, bis eindeutige Werte zur Festlegung des Durchmessers 
und/oder der Mitte der Makula vorliegen. 

30 10. Verfahren nach Punkt 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 

zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder - 
struktur abgebrochen wird, wenn die bei einem zusammenhangenden, zumindest 
360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte mehrfach 
einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ und umgekehrt aufweisen* 

35 
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11. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Bestimmung der raumlichen Position des Auges beziiglich des optischen 
Systems () zusatzlich die Relativlage mindestens eines weilercn charakteristischen 
Bereichs der Retina beziiglich des optischen Systems () ermittelt wird, und dass auf 

5 der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von 
Koordinaten ) dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten ) das Bewcgungsmuster des 
Abtast- und/oder Projektionsstrahlengangs () derail nachjustiert wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 

10 

12. Verfahren nach Punkt 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, in einem Zwischenspeicher (map) 
beispielsweise in Form eines die Koordinaten wiedergebenden Datensalzcs abgelegt 
wird, und dass zur Bestimmung der raumlichen Position des Auges beziiglich des 

15 optischen Systems () em Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem Datensatz 
vorgenommen wird, der bei einem aktuellen Scanvorgang beim Uberstrcichen der 
Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB als 
2 0 charakteristischer Bereich der Blinde Fleck des Auges herangezogen wird. 

14. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein ausgewahlter Abschnitt der Randstruklur 
der Retina () herangezogen wird. 

25 

15. Verfahren nach Punkte 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein Abschnitt der GelaBstruktur der Retina 
herangezogen wird. 

30 16. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und Ausrichlung des Auges im 
Infrarotbereich arbeitet. 

17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere eines 
35 Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche 
Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
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optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen entsprechend einem vorbestimmten 
Bewegungsmuster abtastet und/oder projiziert, gekennzeichnct (lurch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster () des 
5 Scanstrahlengangs () je nach Bedarf und im Takt der Zyklen veranderbar ist, um 

eine Bestimmung der Pupillenmitte () und/oder der Makulamitte () vorzunehmen; 
und 

b) eine Einrichtung () zur Nachfuhrung des optischen Zentrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder Projektionsstrahlengangs in die ermittelte 

10 Pupillen-() oder Makulamitte (). 

• 18, Vorrichtung nach Punkt 17, gekennzeichnct durch eine 
zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung () und eine Auswertecinrichtung (), 
mit der die vom Abtastslrahl () erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten () 
15 auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Punkt 18, gekennzeichnet durch eine 
Speichereinrichtung (), in der die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte () 
bezuglich eines Bezugspunkts am optischen System () speicherbar sind. 

20 

20. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 19, gekennzeichnct durch 
eine Strahl-Leitanordnung (), mit der der Scan- und/oder Projektionsslrahl 
entsprechend dem Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justier einrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung () 

2 5 unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- oder 

Makulamitte nachfuhrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 20, gekennzeichnet durch 
eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-KoordinaLen der Pupillenmitte () 

3 0 entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 21, gekennzeichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar ist. 

35 



23. 



Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 22, gekennzeichnet durch 
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eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindcstens eines weiteren 
charakteristischen Bereichs der Retina () beziiglich des optischen Systems () ? 

eine Vergleichereinrichtung, mit der die Abweichung der ermittelten 
Koordinaten () dieses charakteristischen Bereichs von eincm zuvor gespeicherten 
5 Wertepaar bestimmbar ist, und 

eine Nachjustiereinrichtung, mit der das das Bewegungsmuster des Scan- 
oder Prqjektionsstrahls derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null wird. 

24. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 23, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, dafi der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Auges 

im Infrarotbereich arbeitet. 

25. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 

15 kontinuierlichen lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwendung in einem System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 

2 0 ausgewahlter Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus 

dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mit der momentanen 
Blickrichtung. 

27. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 
25 zwischen einem optischen System, insbesondere einem System zur Abgabe von 

Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaul einfallcnder 
Bildinformation, und dem optischen System des Auges, wobei das oplische System 
ein Scansystem () zur Abtastung des Auges, insbesondere der Netzhaul, hat und in 
vorbestimmten Zyklen gemaB einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 

3 0 und/oder projiziert, dadurch gekennzeichnet, da/3 

a) das Bewegungsmuster () des Scanstrahls () in Abstimmung mit den 

Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt der Zyklen und 
gegebenenfalls in modifizerter Form zur Bestimmung der Koordinaten () der 
momentanen Pupillenmitte () und/oder der Makulamittc () herangezogen wird; und 
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b) die Lageveranderung auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten 

der momentanen Pupillcn- und/oder Makulamilte () mil den zuletzt gespeicherten 
Koordinaten () beslimmt wird. 

5 28. Verfahren nach Punkt 27 , dadurch gekennzeichnet, dass zur 

Bestimmung der Verandemng der raumlichen Relativlage des Auges beziiglich des 
optischen Systems () zusatzlich die Verandemng der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakteristischen Bereichs () der Retina beziiglich des optischen Systems 
0 herangezogen wird, indem die momentanen Lagcdaten (Koordinaten ) dieses 
10 charakteristischen Bereichs () mit zuvor gespeicherten Daten (Koordinaten ) in 
Beziehung gesetzt werden. 

29. Verfahren nach Punkt 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, da!3 in 
vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten (Koordinaten ) durch die neu gewonnene 

15 Daten (Koordinaten ) der momentanen Relativlage des optischen Systems des 
Auges uberschrieben werden. 

30. Verfahren nach einem der Punktc 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren Basis die Verandemng 

20 der Relativlage zwischen dem optischen System, insbesondere dem System zur 
Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut 
einfallender Bildinformation, und dem optischen System des Auges, beslimmt 
wird, die Verfahrensschritte der Punkte 2 bis 16 herangezogen werden. 

25 31. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach cinem der 

Punkte 27 bis 30, gekennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster () des Scanstrahls () 

je nach Bedarf und im Takt der Zyklen veranderbar ist, urn eine Bestimmung der 

Pupillenmitte () und/oder der Makulamitte () vorzunehmen; und 
3 0 b) eine Einrichtung () zur Ermittlung der Lageveranderung auf der 

Basis eines Vergleichs der Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder 

Makulamitte () mit den zuletzt gespeicherten Koordinaten (). 

32. Vorrichtung nach Punkt 31, gekennzeichnet durch eine 
35 zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung () und eine Auswerteeinrichtung (), 
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mit der die vom Abtaststrahl () erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten () 
auswertbar sind. 

33. Vorrichlung nach Punkt 31 oder 32, gekennzeichnet durch eine 
5 Speichereinrichtung (), in der die Koordinaten der PupiJlen- oder Makulamitle () 

bezuglich ernes Bezugspunkts am optischen System () speicherbar sind. 

34. Vorichtung nach einem der Punkte 31 bis 33, gekennzeichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung (), mit der der Scan- und/oder Projektionsstrahl 

10 entsprechend dem Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Jiistiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung () 
unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitle nachfiihrbar ist. 

15 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, gekennzeichnet durch 

eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte () 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

33. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 32, gekennzeichnet durch 

2 0 eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl aul einer Kreis- oder Ellipsen- 

Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewcgbar ist, 

34. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 33, gekennzeichnet durch 
eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens eincs weiteren 

25 charakteristischen Bereichs der Retina 0 bezuglich des optischen Systems (), 

eine Vergleichereinrichtung, mit der die Abweichung der crmitlclten 
Koordinaten () dieses charakteristischen Bereichs von einem zuvor gespeicherten 
Wertepaar bestimmbar ist. 

3 0 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Augcs 
im Infrarotbereich arbeitet. 

36. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 35, gekennzeichnet durch 
35 die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 
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kontinuierlichen lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 35, gekennzeichnet durch die 
5 Verwendung in einem System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 
ausgewahlte r Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mit der momentanen 
Blickrichtung. 

10 38. Verfahren zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 

Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auges, wobei 

das Zentrum eines in vorbestimmten Zyklen ausgefuhrten 
Bewegungsmusters einer Scan- und/oder Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- 
bzw. Endpunkt eines Strahlengangs des vom Auge zuriickreflektierten, vom 

15 Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom Projektionssystem in das Auge 

projizierten Lichtes quasi zweidimensional im Auge bcschreibt, wenn der 

Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung zeillich verandcrt wird, 

in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem 

das Bewegungsmuster der Scanbewegung in Abstimmung mit den 
2 0 vorbestimmten Zyklen zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen worden ist. 

39. Verfahren nach Punkt 38, wobei das Info rmationsgeh alt des wahrend 
der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu herangezogen wird, zeitliche Andcrungcn 
25 der Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen 
System des Auges zu ermitteln, um das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung auf der Basis der ermittelten Anderung der Relativlage der 
zeitlichen Lageveranderungen des optischen System cies Auges nachzutuhren. 

30 40. Verfahren nach Punkt 38 oder 39, wobei das optische Scan- 

und/oder Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit 
von auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation ist. 

41. Verfahren nach einem der Punkte 38-40, wobei das 
35 Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der vorbestimmten Zyklen und/oder 
in modifizierter Form zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen wird. 
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42. Verfahren nach einem der Punkle 38-41, vvobei der 
Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwerte, des vom Auge 
zuriickreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes in zwei Koordinalcn 
ausgewertet wird, um die Pupillen- bzw. Makulamitte zu beslimmcn. 

5 

43. Verfahren nach einem der Punkle 38-42, wobei das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zumindesi abschnittsweise mehrEach, 
insbesondere so lange wiederholt durchfahren wird, bis eindeutige Wertc fur die 
Koordinaten der Pupillen- bzw, Makulamitte vorliegen. 

10 

44. Verfahren nach einem der Punkte 38-43, wobei dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 
Makulamitte ein Startmuster vorgeschaltet wird, das durch Auswertung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 

15 Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

45. Verfahren nach Punkt 44, wobei das Startmuster von einem 
Bezugspunkt am optischen Scan- und/oder Projektionssystems ausgehl, 

2 0 

46. Verfahren nach Punkt 44 oder 45, wobei die bei der 
Grobbestimmung der Pupillenmitte ermittelten Koordinaten bei der Festlegung des 
Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Feinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 

25 

47. Verfahren nach einem der Punkte 44-46, wobei das Startmuster zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drei lineare Bewegungsabschnitte 
umfaBt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt ausgehenden ersten 
Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischen Iris und Lederhaut des Auges 

3 0 zweimal schneidet, ein zweiter Bewegungsabschnitt anschlicBt, der entlang der 

Mittelsenkrechte einer ersten Sekante verlault, welche dem ersten 
Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lederhaut-Ubergangen entspricht, 
und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seinerseits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
35 des zweiten Bewegungsabschnitts iiber den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupillc verlauft oder cine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich zweier Iris/Lcderhaut-Ubergangc gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 

4 0 48. Verfahren nach einem der Punkte 38-47, wobei zur Feinbestimmung 

der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale 
oder konzentrischer Kreise oder Ellipsen um grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillenmitte ausgefiihrt wird. 
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49. Verfahren nach Punkt 48, wobei zuvor gespeicherte Koordinaten der 
Pupillenmitte als grobbeslimmende Koordinaten der Pupillemitte verwendct 
werden. 

5 50, Verfahren nach Punkt 48, wobei grobbestirnmte 

Momentankoordinaten der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillenmitte vervvendet werden. 

51. Verfahren nach einem der Punkte 48-50, wobei die 
10 grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Informationsgehalts, 

vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewcgung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfeinert werden. 

52. Verfahren nach einem der Punkte 48-51, wobei die Scanbewcgung 
15 zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abgebrochen wird, wenn die Werte, 

insbesondere die Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nichl ciuBerhalb eines 
vorbestimmten Bereichs fallen. 

2 0 53. Verfahren nach Punkt 47, wobei der Punkt, an dem der dritte 

Bewegungsabschnitt eincn Iris/Pupillen-Ubergang zum zweiten Mai iiberquert, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- odcr 
Makulamitte herangezogen wird. 

2 5 54. Verfahren nach einem der Punkte 38-53, wobei zur Feinbestimmung 

der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Bestimmung der 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehende, radial wachsende 

Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzentrischer 
Kreisen oder Ellipsen so lange ausgefiihrt und/oder wicderholt wird, bis der 

30 Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegung erfaBten Lichtes einen cindeutigen Hinweis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitte der Makula liefert. 

55. Verfahren nach Punkt 54, wobei die Scanbewcgung zur 
35 Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn der 

Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 
erfaBten Lichtes mehrfach einen deutlichen Signalsprung von einem hellen Wert 
auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

40 

56. Verfahren nach einem der Punkte 38-55, wobei die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina beziiglich des optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems ermittelt wird, und daB die Abweichungen 
ermittelter Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespcicherten 

45 Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lage 
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des Auges bezuglich des optischen Scan- und/odcr Projektionssysterns 
herangezogen werden. 

57. Verfahrcn nach einem der Punkte 38-56, wobei das 
5 Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbewegung entsprechend den 

Abweichungen ermittelter Lagedaten mindestens eines charaktcristischen Bereichs 
der Retina von zuvor gespeicherten Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs 
nachjustiert wird, urn das Zentrum des Bewegungsmustcrs der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung, das zuvor in die Pupillen- oder Makulamittc des Auges lag, 
10 erneut in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges zu verlegen, und/odcr um das 
Bewegungsmuster der zeitlichen Lageanderungen des optischen System des Auges 
nachzufiihren. 

58. Verfahren nach einem der Punkte 38-57, wobei eine Darstellung 
15 zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischenspeicher 

abgelegt wird, und daB zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichen 
Position des Auges ein Vergleich der abgelegten Darstellung mit Informationen 
vorgenommen wird, die aus von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellen 
Scanbewegung erf aB tern Licht gewonnen werden, 

20 

59. Verfahren nach einem der Punkte 56-58, wobei die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina herangezogen wird. 

25 60. Verfahren nach Punkte 56 oder 57, wobei als charakteristischer 

Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina herangezogen wird. 

61. Verfahren nach einem der Punkte 38-60, wobei Licht im sichtbaren 
und/oder im Infrarotbereich vom Scansystem erfaBt wird, 

30 

62. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 

Projektionssysterns an die Ausrichtung eines Auge, mit 

einer Vcrlegeeinrichtung, die das Zentrum eines in vorbestimmten 
Zyklen ausgefiihrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder 

35 Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzvv. Endpunkt eines Slrahlengangs des 
vom Auge zuriickreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom 
Projektionssystem in das Auge projizierten Lichtes quasi zwcidimensional im Auge 
beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung 
zeitlich verandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges nachfiihrt; 

4 0 und 

einer Bestimmungseinrichtung, die das Bewegungsmuster der 
Scanbewegung in Abstimmung mit den vorbestimmten Zyklen heranzieht, um die 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte zu bestimmen. 
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63. Vorrichlung nach Punkt 62, mit einer Nachfuhreinrichtung, die das 
Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu 
heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des opiischen Scan- und/oder 
Projektionssystems zurii optischen System des Auges zu ermitteln, urn das 

5 Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbewegung auf der Basis der 
ermittelten Anderung der Relativlage der zeitlichen Lageveranderungen des 
optischen System des Auges nachzufiihren. 

64. Vorrichlung nach Punkt 62 oder 63, wobei das optische Scan- 
10 und/oder Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkeit 

von auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation ist. 

65. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-64, wobei die 
Bestimmungseinrichtung das Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der 

15 vorbestimmten Zyklen und/oder in modifizierter Form zur Bestimmung der 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte heranzieht. 

66. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-65, mit einer 
Auswerteeinrichtung, mit der der Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwertc, 

2 0 des vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes in zwei 
Koordinaten auswertbar ist. 

67. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-66, die das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange 

2 5 wiederholt durchfahrt, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillcn- bzw. 
Makulamitte vorliegen. 

68. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-67, die dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 

30 Makulamitte ein Startmuster vorschaltet, das durch Auswcrtung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 
Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

35 69. Vorrichtung nach Punkt 68, mit einem Bezugspunkt, von dem das 

Startmuster ausgeht. 

70. Vorrichtung nach Punkt 68 oder 69, die die bei der Grobbestimmung 
der Pupillenmitte ermittelten Koordinaten bei der Festlegung des 

4 0 Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Pcinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendet. 

71. Vorrichtung nach einem der Punkte 68-70, wobei das Startmuster 
zur Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drei lineare 

45 Bewegungsabschnitte umfaGt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt 
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ausgehenden ersten Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischcn Iris und 
Lederhaut des Auges zweimal schneidet, ein zvveilcr Bewegungsabschnitt 
anschlieBt, der enllang der Mitielsenkrechie einer ersten Sekante verlauft, welche 
dem ersten Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lcderhaut-Ubergangen 
5 entspricht, und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seinerseits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts iiber den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupille verlauft oder eine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich zweier Iris/Lederhaut-Ubergange gebildete 
10 zweite Sekante mittig schncidet. 

72. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-71 , die zur Feinbestimmung 
der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale 
oder konzentrischer Kreise oder Ellipsen urn grobbestimmende Koordinaten der 

15 Pupillenmitte ausfuhrt. 

73. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei zuvor gespcicherte Koordinaten 
der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der Pupillcmittc verwendet 
werden. 

20 

74. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei grobbestimmte 
Momentankoordinaten der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillemitte verwendet werden. 

2 5 75. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-74, die die 

grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Informationsgehalis, 
vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewegung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfeinert. 

30 76. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-75, die die Scanbewegung 

zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abbricht, wenn die Werte, insbesondere die 
Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden 
Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines vorbestimmten 
Bereichs fallen. 

35 

77. Vorrichtung nach Punkt 71, die den Punkt, an dem der dritte 
Bewegungsabschnitt einen Iris/Pupillen-Ubergang zum zweiten Mai uberqucrt, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte heranzieht. 

40 

78. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-77, die zur Feinbestimmung 
der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Bestimmung der 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehende, radial wachsende 
Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzentrischer 

45 Kreisen oder Ellipsen so lange ausfuhrt und/oder wiederholt, bis der 
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Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte. des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegutig erfaBten Lichtes einen eindeutigen Hinwcis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitte der Makula liefert. 

5 79, Vorrichtung nach Punkt 78, die . die Scanbewegung zur 

Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -strukiur abbricht, wenn der 
Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 
erfaBten Lichtes mehrfach einen deutlichen Signalsprung von einem hellen Wert 
10 auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

80. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-79, die die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina bezuglich des optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems ermittelt, und daB die Abweichungen ermittelter 

15 Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten Lagedaten 
dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lagc des Auges 
bezuglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems heranzieht. 

81. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-80, die eine Darstellung 
2 0 zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischenspeicher 

ablegt, und zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichen Position des Auges 
einen Vergleich der abgelegten Darstellung mit Informationen vornimmt, die die 
Vorrichtung ems von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellen 
Scanbewegung erf aB tern Licht gewonnen hat. 

25 

82. Vorrichtung nach einem der Punkte 79-81, die die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina heranzieht 

30 83. Vorrichtung nach Punkt 79 oder 80, die als charakteristischer 

Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina heranzieht. 

84. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-83, wobci Licht im 
sichtbaren und/oder im Infrarotbereich vom Scansystem erfaBt wird, 

35 

85. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-84, mit einer 
Speichereinrichtung, in der die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte 
bezuglich eines Bezugspunkts am optischen Scan- und/oder Projektionssystem 
speicherbar sind. 

40 

86. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-85, mit einer Strahl- 
Leitanordnung, mit der der Strahlengang des vom Scansystem erfaBten und/oder 
des vom Projektionssystem projizierten Lichtes entsprechend dem 
Bewegungsmuster der Scan- bzw. Projektionsbewegung steuerbar ist, und einer 

45 Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung 
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unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitte nachfiihrbar ist. 

87. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-86 , mil einer Strahl- 
5 Leitanordnung, die den Strahlengang des vom Scansystem erfaBten Lichtes derart 

steuern kann, da/J er eine Kreis- oder Ellipsen-Spirale odcr konzentrische Kreise 
oder Ellipsen im Auge beschreibt. 

88. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-87, mit einer 
10 Speichereinrichtung, mit der die Grobkoordinaten der Pupillenmitte entsprechend 

einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

89. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-88, mit 

einer Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens eines 
15 charakteristischen Bereichs der Retina beziiglich des optischen Scan- und/oder 
Proj ektionssy stems , 

einer Vergleichereinrichtung, mit der die Abweichungen ermittelter 
Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten Lagedaten 
dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lage des Auges 
2 0 beziiglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems herangezogen werden 
konnen. 

90. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-89, mit einer 
Nachjustiereinrichtung, mit der das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 

2 5 Projektionsbewegung entsprechend den Abweichungen ermittelter Lagedciten 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina von zuvor gespeicherten 
Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs nachjustiert werden kann, um das 
Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder Projektionsbewegung, das 
zuvor in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges lag, erneut in die Pupillen- oder 

30 Makulamitte des Auges zu verlegen, und/oder um das Bewegungsmuster der 
zeitlichen Lageanderungen des optischen System des Auges nachzufiihren. 



91. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 

35 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projektionssystems unci dem optischen 

System eines Auges, wobei 

ein Bewegungsmuster einer Scanbewegung, das ein Ausgangspunkt 
eines Strahlengangs des vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystem ertaBten 
Lichtes quasi zweidimensional im Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB 
4 0 der Sccinbewegung zeitlich verandert wird, dazu herangezogen wird, die 
momentanen Koordinaten der Pupillen- und/oder Makulamitte des Auges zu 
bestimmen; und 
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die Veranderung der Relativlage auf der Basis eines Vergleichs der 
momentanen Koordinaten der Pupillen- und/oder Makulamitte mil zuvor 
gespeicherten Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte beslimmt wird. 

5 92. Verfahren nach Punkt 91, wobei das optisehe Scan- und/oder 

Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf 
die menschliche Netzhaul einfallender Bildinformation ist. 

93. Verfahren nach Punkt 91 oder 92, wobei zur Bestimmung der 
10 Relativlage und/oder der Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen 
Scan- und/oder Projektionssy stems und dem optischen System des Auges 
mindestens eines der Verfahrensschritte und/oder Verfahrensmerkmale der Punkte 
41-61 herangezogen wird. 

15 94. Verfahren nach Punkt einem der Punkte 91-93, wobei das 

Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfafilen Lichtes dazu 
herangezogen wird, zeitliche Anderungen der Relativlage des optischen Scan- 
und/oder Projektionssy stems zum optischen System des Auges zu ermitteln, und 
das Bewegungsmustcr der Scanbewegung und/oder einer Projektionsbewegung 

2 0 unter Heranziehung ermittelter Anderungen der Relativlage der zeitlichen 
Lageveranderungen des optischen System des Auges nachgetuhrt wird. 

95. Verfahren nach einem der Punkte 91-94, wobei Kenntnisse iiber die 
Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystcms zum optischen System 

2 5 des Auges dazu herangezogen werden, das Bewegungsmuster der Scanbewegung 

und/oder einer Projektionsbewegung relativ zum optischen System des Auges zu 
positionieren. 

96. Vorrichtung zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 

3 0 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projektionssystcms und dem optischen 

System eines Auges, mit 

einer ersten Bestimmungseinrichtung, die ein Bewegungsmuster 
einer Scanbewegung, ckis ein Ausgangspunkt eines Slrahlengangs des vom Auge 
zuriickreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes quasi zweidimensional im 
35 Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scanbewegung zeitlich 
verandert wird, dazu heranzieht, die momentanen Koordinaten der Pupillen- 
und/oder Makulamitte des Auges zu bestimmen; und 

einer zweiten Bestimmungseinrichtung, die die Veranderung der 
Relativlage auf der Basis eines Vergleichs der momentanen Koordinaten der 

4 0 Pupillen- und/oder Makulamitte mit zuvor gespeicherten Koordinaten der Pupillen- 

oder Makulamitte beslimmt. 
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97. Vorrichtung nach Punkt 96, wobei das oplische Scan- und/oder 
Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf 
die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation ist. 

5 98. Vorrichtung nach Punkt 96 oder 97, die zur Bestimmung der 

Relativlage und/oder der Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems und dem optischen System des Auges 
mindestens eines der Vorrichtungsmerkmale der Punkte 62-90 umfaBt. 

10 99. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-98, mit einer 

Nachfuhreinrichtung, die das Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung 
erfaUten Lichtes dazu heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des 
optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges zu 
ermitleln, urn das Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbcwegung auf 

15 der Basis der ermittelten Anderung der Relativlage der zeitlichen 
Lagever anderungen des optischen System des Auges nachzufuhren. 

100. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-99, mit einer 
Positioniereinrichtung, die Kenntnisse iiber die Relativlage des optischen Scan- 

2 0 und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges dazu heranzieht, das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung und/oder einer Projektionsbewegung relativ 
zum optischen System des Auges zu positionieren. 

101. Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 

2 5 lagegenauen Projection von Information auf ausgewahlte Bildpunkte der Retina, 

mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

102. System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildcs aus dem Gesichtsfeld 

3 0 oder eines auf das Auge einfallenden Bildes mit der momentanen Blickrichtung, 

mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

103. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 

35 lagegenauen Projektion von Information auf ausgewahlte Bildpunkte der Retina. 

104. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem Gesichtsfeld 

4 0 oder eines auf das Auge einfallenden Bildes mit der momentanen Blickrichtung. 
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Anspruche 



5 1- Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinf ormation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 
10 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemafi einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
eine Projektion vornimmt, dadurch gekennzeichnet , daft 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832; 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 

15 den Abtast zyklen, vorzugsweise je nach Bedarf im Takt der 
Zyklen und gegebenenf alls in modifierter Form zur 
Bestimmung der Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte 
(MM) herangezogen wird; und anschlieiiend 

b) das optische Zentrum des Bewegungsmusters in die 
20 Pupillen- (PM) oder Makulamitte (MM) verlegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Erfassung bzw. Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) auf der Basis eines zweidimensionalen 

25 Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest 

3 0 abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt 
durchfahren wird, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) vorliegen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft 
35 der zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der 

Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) abgebrochen wird, wenn 
sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
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durchlauf enden Scanbewegungsabschnitt (Kl, K2, Kn) 
erfassten Grauwerte nicht mehr iiber einen vorgegebenen 
Schwellwert hinaus verandert haben. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daii dem Bewegungsmuster des Scanstrahls zur 
Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte ein Startmuster 
(BM1, BM2 , BM3) vorgeschaltet wird, das von einem 
Bezugspunkt (MS) am optischen System (420A) ausgeht und 
10 durch Auswertung der vom Abtaststrahlengang erfassten 
Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (XPMG, YPMG) herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
15 die bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte (PMG) 
ermittelten Werte bei der Festlegung des Bewegungsmusters 
fur die anschlieftende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM. MM) verwendet werden. 

20 7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das Bewegungsmuster zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (PM) mindestens drei lineare 

Bewegungsabschnitte (BMl , BM2, BM3) umfasst, wobei sich an 
einen vorzugsweise vom Bezugspunkt (MS) ausgehenden ersten 

25 Bewegungsabschnitt (BMl) , der einen Obergang zwischen Iris 
(485) und Lederhaut (428) des Auges zweimal schneidet ein 
zweiter Bewegungsabschnitt (BM2) anschlieftt, der die 
Mittelsenkrechte einer ersten Sekante enthalt, welche der 
erste Bewegungsabschnitt (BMl) bezuglich der Iris (485) 

3 0 bildet, wobei der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) 
seiner seits auf dem zweiten Bewegungsabschnitt (BM2) 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts Qber die erfassten 
Grauwerte bestimmten Pupille verlauft oder eine vom zweiten 

35 Bewegungsabschnitt (BM2) bezuglich der Iris (485) gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 
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8* Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dafi 
der Punkt, an dem der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) die 
Iris (4 85) zum zweiten Mai schneidet als Startpunkt fur den 
Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 
5 Makulamitte (PM, MM) herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur Feinbestimmung der Makulamitte (MM) 
und/oder -struktur der Scanstrahlengang ausgehend von den 

10 bei der Bestimmung der Pupillenmitte (PM) erhaltenen 
Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder auf 
konzentrischen Kreisen (Kl, K2, . .., Kn) oder Ellipsen so 
lange nach auflen bewegt wird, bis eindeutige Werte zur 
Festlegung des Durchmessers und/oder der Mitte der Makula 

15 vorliegen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der 
Makulamitte (MM) und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn 

20 die bei einem • zusammenhangenden, zumindest 3 60° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten 
Grauwerte mehrfach einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ 
und umgekehrt aufweisen. 

25 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dali zur Bestimmung der raumlichen Position 
des Auges bezuglich des optischen Systems (420A) zusatzlich 
die Relativlage mindestens eines weiteren 

charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 

30 bezuglich des optischen Systems ermittelt wird, und dass 
auf der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten 
(Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) das 

35 Bewegungsmuster des Abtast- und/oder 

Projektionsstrahlengangs derart nachjustiert wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Bild zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, 
in einem Zwischenspeicher (map) beispielsweise in Form 

5 eines die Koordinaten wiedergebenden Datensatzes (m x n— 
Speicher) abgelegt wird, und dass zur Bestimmung der 
raumlichen Position des Auges bezuglich des optischen 
Systems ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem 
Datensatz vorgenommen wird, der bei einem aktuellen 
10 Scanvorgang beim Uberstreichen der Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft als charakteristischer Bereich der Blinde 
Fleck (988; 1088) des Auges herangezogen wird. 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich zumindest ein 
ausgewahlter Abschnitt der Randstruktur der Retina und/oder 
der Makula herangezogen wird. 

20 

15. Verfahren nach Anspruche 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft als charakteristischer Bereich zumindest ein 
Abschnitt der Gef aflstruktur (987A) der Retina herangezogen 
wird. 

25 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Scanstrahlengang zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich arbeitet. 

30 17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 

3 5 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
entsprechend einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 
und/oder projiziert, gekennzeichnet durch 



WO 02/097511 



PCT/EP01/05886 



83 



a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster (BM, 
1138) des Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der 
Zyklen veranderbar ist, um eine Bestimmung der 
Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte (MM) 

5 vorzunehmen; und 

b) eine Einrichtung (ET, DSP, TH, TV, 1652H, 1652V, 
1651IR) zur Nachfuhrung des optischen Zentrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs in die ermittelte Pupillen- (PM) 

10 oder Makulamitte (MM) . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung, mit der die beim Abtasten erfassten 

15 Grauwerte in zwei Koordinaten (X, Y) auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
eine Speichereinrichtung (DSP) , in der die Koordinaten der 
Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) bezuglich eines 

20 Bezugspunkts am optischen System speicherbar sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung (854, 
854A) ) , mit der der Scan- bzw. Abtast- und/oder 

25 Projektionsstrahl (SRO, SRU, SRO', SRU ' ) entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C, C 1 ) der Strahlengang-Leitanordnung (854, 854A) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 

30 oder Makulamitte nachfiihrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 17 bis 20, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP) , mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte (XPMG, YPMG) 

35 entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar 
sind. 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 

5 bewegbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
10 eines weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der 
Retina bezuglich des optischen Systems , 

eine Vergleichereinrichtung (DSP) , mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
! Bereichs von einem zuvor gespeicherten Wertepaar bestimmbar- 
15 ist, und 

eine Nachjustiereinrichtung (DSP, 854), mit der das das 
Bewegungsmuster des Scan- oder Proj ektionsstrahlengangs 
derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null 
wird. 



20 



25 



24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daft die fur den Scanstrahlengang 
verwendete elektromagnetischen Wellen zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 



25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Inf ormations- 
Pro j ektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlte 

3 0 Bildpunkte der Retina . 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 

35 eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
mit der momentanen Blickrichtung . 
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27 . Verf ahren zur Bestimmung der Veranderung der 
Relativlage zwischen einem optischen System, insbesondere 
einem System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von 
auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinf ormation, 
und dem optischen System des Auges, wobei das optische 
System ein Scansystem (851) zur Abtastung des Auges, 
insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemaft einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
projiziert, dadurch gekennzeichnet , dai3 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832, 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 

_ den Abtast zyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt 
der Zyklen* und gegebenehf alls in modifizerter Form zur 
Bestimmung der Koordinaten (XPM, YPM) der momentanen 
Pupillenmitte (PMA) und/oder der Makulamitte (MMA) 
herangezogen wird; und 

b) die Lageveranderung auf der Basis eines Vergleichs der 
Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte 
(MMN) mit den in einer Speichereinrichtung (DSP) bei einem 

vorangegangenen Abtastvorgang gespeicherten Koordinaten 
(XMMA, YMMA) bestimmt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Bestimmung der Veranderung der raumlichen 
Relativlage des Auges beziiglich des optischen Systems 
zusatzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
beziiglich des optischen Systems herangezogen wird, indem 
die momentanen Lagedaten (Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs mit in einem vorangegangenen 
Abtastvorgang in einer Speichereinrichtung (DSP) 
gespeicherten Daten (Koordinaten ) in Beziehung gesetzt 
werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten 
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(Koordinaten ) durch die neu gewonnene Daten (Koordinaten ) 
der momentanen Relativlage des optischen Systems des Auges 
uberschrieben werden. 

5 30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren 
Basis die Veranderung der Relativlage zwischen dem 
optischen System, insbesondere dem System zur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die znenschliche Netzhaut 
10 einfallender Bildinf ormation, und dem optischen System des 
Auges, bestimmt wird, die Verf ahrensschritte der Anspruche 
2 bis 16 herangezogen werden. 

31- Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
15 der Anspriiche 27 bis 30, gekennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster des 
Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der Zyklen 
veranderbar ist, urn eine Bestimmung der Pupillenmitte (PM) 
und/oder der Makulamitte (MM) vorzunehmen; und 
20 b) eine Einrichtung zur Ermittlung der Lageveranderung 
auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten der 
momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte (XMMN, YMMN) mit 
den zuletzt gespeicherten Koordinaten (XMMA, YMMA) . 

25 32. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung (DSP), mit der die beim Abtasten im 
Abtaststrahlengang erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten 
(X, Y) auswertbar sind. 

30 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, gekennzeichnet 
durch eine Speichereinrichtung (DSP) , in der die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) 
beziiglich eines Bezugspunkts am optischen System 
35 speicherbar sind. 
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34. Vorichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 33, gekenn- 
zeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit der der 
Scan- und/oder Pro jektionsstrahlengang entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
5 Justiereinrichtung f mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C f ) der Strahlengang-Leitanordnung (854) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 
oder Makulamitte nachflihrbar ist. 

10 35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 34, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP) , mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte entsprechend 
einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

15 36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 35, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 
bewegbar ist. 

20 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 36, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
eines weiteren charakteristischen Bereichs der Retina 
25 beziiglich des optischen Systems, 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem in einem vorangegangenen Abtastvorgang 
gespeicherten Wertepaar bestimmbar ist. 

30 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daft die elekromagenetischen Wellen 
fur den Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und 
Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

35 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 38, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations- 
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Pro jekt ions system zur vorzugsweise kontinuier lichen 
lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

5 40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 39, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 
eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
10 mit der momentanen Blickrichtung . 
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